﻿Electricitate și magnetism Timp de de ani, manualul clasic al lui Edward M Purcell a introdus studenții în lumea electricității și a magnetismului Această a treia ediție a fost actualizată și este acum în unități SI Include sute de exemple noi, probleme și cifre și conține discuții despre aplicații din viața reală Manualul acoperă aii subiecte introductive standard, cum ar fi electrostatica, magnetismul, circuitele, undele electromagnetice și câmpurile electrice și magnetice din materie Luând o abordare netradițională, magnetismul este derivat ca efect relativist Conceptele matematice sunt introduse în paralel cu subiectele fizice la îndemână, clarificând motivațiile Fenomenele macroscopice sunt derivate riguros din fizica microscopică de bază Cu exemple lucrate, sute de ilustrații și aproape de probleme și exerciții de sfârșit de capitol, acest manual este ideal pentru cursurile de electricitate și magnetism Soluțiile la exerciții sunt disponibile pentru instructori la ; Edward M purcell ( - ) a primit numeroase premii pentru activitatea sa științifică, educațională și civică În a împărtășit Premiul Nobel pentru Fizică pentru descoperirea rezonanței magnetice nucleare în lichide și solide, o metodă elegantă și precisă de determinare a structurii chimice a materialelor care servește drept bază pentru numeroase aplicații, inclusiv imagistica prin rezonanță magnetică (RMN) ) În timpul carierei sale, a fost consilier științific al președinților Dwight D Eisenhower, John F Kennedy și Lyndon B Johnson david J morin este lector și director asociat de studii universitare la Departamentul de Fizică, Universitatea Harvard Este autorul manualului Introduction to ClassicalMechanics (Cambridge University Press, ) A TREIA EDITIE ELECTRICITATE SI MAGNETISMUL EDWARD M PURCELL DAVID J MORIN Universitatea Harvard, Massachusetts la Cambridge PRESA UNIVERSITARĂ CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS Cambridge, New York, Melbourne, Madrid, Cape Town, Singapore, Săo Paulo, Delhi, Mexico City Cambridge University Press Clădirea Edinburgh, Cambridge CB RU, Marea Britanie Publicat în Statele Unite ale Americii de Cambridge University Press, New York Informații despre acest titlu: (c) D Purceii, F Purceii, and D Morin Această ediție nu este de vânzare în India Această publicație este protejată prin drepturi de autor Sub rezerva excepțiilor statutare și a prevederilor acordurilor colective de licență relevante, nicio reproducere a niciunei părți nu poate avea loc fără permisiunea scrisă a Cambridge University Press Publicat anterior de Mc-Graw Hill, Inc , Prima ediție publicată de Education Development Center, Inc , , , Publicat pentru prima dată de Cambridge University Press Tipărit în Statele Unite de Sheridan Inc O înregistrare de catalog pentru această publicație este disponibilă de la British Library Datele de catalogare în publicație ale Bibliotecii Congresului Purceii, Edward M Electricitate și magnetism / Edward M Purceii, David J Morin, Universitatea Harvard, Massachusetts - A treia editie pagini cm ISBN - - - - (Hardback) Electricitate Magnetism I Titlu QC P -dc ISBN - - - - Hardback Resurse suplimentare pentru această publicație la Cambridge University Press nu are nicio responsabilitate pentru persistența sau acuratețea URL-urilor pentru site-urile web externe sau terțe la care se face referire în această publicație și nu garantează că orice conținut de pe astfel de site-uri web este sau va rămâne exact sau adecvat Prefață la cea de-a treia ediție a volumului CUPRINS Prefață la cea de-a doua ediție a volumului Prefață la prima ediție a volumului CAPITOLUL ELECTROSTATICĂ: ÎNCĂRCĂRI ȘI CÂMPURI Sarcina electrică Conservarea sarcinii Cuantificarea sarcinii Legea lui Coulomb Energia unui sistem de sarcini Energia electrică într-o rețea cristalină Câmpul electric Distribuții de taxe Flux Legea lui Gauss Câmpul unei distribuții de sarcină sferică Câmpul unei taxe de linie Câmpul unei foi plate infinite de sarcină Forța asupra unui strat de sarcină Energia asociată câmpului electric Aplicații vi CUPRINS Rezumat capitol Probleme Exerciții CAPITOLUL POTENȚIALUL ELECTRIC Integrală de linie a câmpului electric Diferența de potențial și funcția de potențial Gradientul unei funcții scalare Derivarea câmpului din potențial Potențialul unei distribuții a taxelor Disc încărcat uniform Dipoli Divergenta unei functii vectoriale Teorema lui Gauss și forma diferențială a legii lui Gauss Divergenţa în coordonate carteziene Laplacianul Ecuația lui Laplace Deosebirea fizicii de matematică Ondularea unei funcții vectoriale Teorema lui Stokes Ondularea în coordonate carteziene Sensul fizic al buclei Aplicații Rezumatul capitolului Probleme Exerciții CAPITOLUL CÂMPURI ELECTRICE ÎN jurul CONDUCTOARELOR Conductoare și izolatori Conductoare în câmp electrostatic Problema electrostatică generală și teorema unicității Taxe de imagine Capacitate și condensatoare Potențiale și sarcini pe mai mulți conductori Energia stocată într-un condensator Alte vederi ale problemei valorii la limită Aplicații Rezumatul capitolului CUPRINS vii Probleme Exerciții CAPITOLUL CURENȚI ELECTRICI Curentul electric și densitatea curentului Curenți continui și conservarea sarcinii Conductivitatea electrică și legea lui Ohm Fizica conducerii electrice Conducție în metale Semiconductori Circuite și elemente de circuit Disiparea energiei în fluxul de curent Forța electromotoare și celula voltaică Rețele cu surse de tensiune Curenți variabili în condensatoare și rezistențe Aplicații Rezumatul capitolului Probleme Exerciții CAPITOLUL DOMENIILE TAXELELOR DE MUȘARE De la Oersted la Einstein Forțe magnetice Măsurarea sarcinii în mișcare Invarianța taxei Câmp electric măsurat în diferite cadre de referință Câmpul unei sarcini punctiforme care se mișcă cu viteză constantă Câmpul unei încărcări care pornește sau se oprește Forța asupra unei sarcini în mișcare Interacțiunea dintre o sarcină în mișcare și alte sarcini în mișcare Rezumatul capitolului Probleme Exerciții CAPITOLUL CÂMPUL MAGNETIC Definirea câmpului magnetic Unele proprietăți ale câmpului magnetic viii CUPRINS Potențial vectorial Câmpul oricărui fir purtător de curent Câmpuri de inele și bobine Modificare în Â la o foaie curentă Cum se transformă câmpurile Experimentul lui Rowland Conducția electrică într-un câmp magnetic: efectul Hali Aplicații Rezumatul capitolului Probleme Exerciții CAPITOLUL INDUCTIE ELECTROMAGNETICA Descoperirea lui Faraday Tijă conducătoare care se deplasează printr-un câmp magnetic uniform Bucla care se deplasează printr-un câmp magnetic neuniform Buclă staționară cu sursa de câmp în mișcare Legea universală a inducției Inductanța reciprocă O teoremă de reciprocitate Auto-inductanță Circuit care conține auto-inductanță Energia stocată în câmpul magnetic Aplicații Rezumatul capitolului Probleme Exerciții CAPITOLUL CIRCUITE DE CURENT ALTERNAT Un circuit rezonant Curent alternativ Soluții exponențiale complexe Rețele de curent alternativ Admitere și impedanță Putere și energie în circuitele de curent alternativ Aplicații Rezumatul capitolului Probleme Exerciții CUPRINS ix CAPITOLUL ECUAȚIILE LUI MAXWELL ȘI ELECTROMAGNETICE VALURI "Lipsește ceva" Curentul de deplasare Ecuațiile lui Maxwell O undă electromagnetică Alte forme de undă; suprapunerea undelor Transport de energie prin unde electromagnetice Cum arată un val într-o altă cale Aplicații Rezumatul capitolului Probleme Exerciții CAPITOLUL CÂMPURI ELECTRICE ÎN MATERIE Dielectrice Momentele unei distribuții de sarcină Potențialul și câmpul unui dipol Cuplul și forța asupra unui dipol într-un câmp extern Dipoli atomici și moleculari; momente dipolare induse Momente dipolare permanente Câmpul electric cauzat de materia polarizată O altă privire la condensator Câmpul unei sfere polarizate O sferă dielectrică într-un câmp uniform Câmpul unei sarcini într-un mediu dielectric și legea lui Gauss O vedere microscopică a dielectricului Polarizare în câmpuri în schimbare Curentul de încărcare legat O undă electromagnetică într-un dielectric Aplicații Rezumatul capitolului Probleme Exerciții CAPITOLUL CÂMPURI MAGNETICE ÎN MATERIE Cum răspund diferitele substanțe la a camp magnetic X CUPRINS Absența "încărcării" magnetice Câmpul unei bucle de curent Forța asupra unui dipol într-un câmp extern Curenții electrici în atomi Spinul electronilor și momentul magnetic Susceptibilitate magnetică Câmpul magnetic cauzat de materia magnetizată Câmpul unui magnet permanent Curenți liberi și câmpul H Ferromagnetism Aplicații Rezumatul capitolului Probleme Exerciții CAPITOLUL SOLUȚII LA PROBLEME Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Anexa A: Diferențele dintre unitățile SI și Gauss Anexa B: Unități SI de mărimi comune Anexa C: Conversii de unități Anexa D: Formule SI și Gauss Anexa E: Relații exacte între unitățile SI și Gauss CUPRINS xi Anexa F: Coordonate curbilinie Anexa G: O scurtă trecere în revistă a relativității speciale Anexa H: Radiația printr-o sarcină accelerată Anexa I: Supraconductivitate Anexa J: Rezonanță magnetică Anexa K: Formule/fapte utile Referințe Index Timp de de ani, studenților la fizică le-a plăcut să învețe despre electricitate și magnetism prin primele două ediții ale acestei cărți Scopul prezentei editii este de a aduce anumite lucruri la zi si de a adauga material nou, in speranta ca trendul va continua Principalele modificări de la a doua ediție sunt ( ) conversia de la unități gaussiene în unități SI și ( ) adăugarea multor probleme și exemple rezolvate Prima dintre aceste modificări se datorează faptului că marea majoritate a cursurilor de electricitate și magnetism sunt acum predate în unități SI Ediția a doua a căzut la un moment dat și a fost greu să vezi o carte atât de minunată dispărând pentru că nu era compatibilă cu modul în care este predată materia în prezent Desigur, există opinii diferite cu privire la ce sistem de unități este "mai bun" pentru un curs introductiv Dar această problemă este discutabilă, având în vedere realitatea acestor cursuri Pentru studenții interesați să lucreze cu unități gaussiene sau pentru instructorii care doresc ca studenții lor să se expună la ambele sisteme, am creat o serie de anexe care ar trebui să fie de ajutor dis- diferențele dintre sistemele SI și Gaussian derivă factorii de conversie între unitățile corespunzătoare din cele două sisteme ' explică cum se transformă formulele din SI în gaussian; apoi listează, una lângă alta, expresiile SI și Gauss pentru fiecare rezultat important din carte O scurtă perioadă de timp petrecută analizând această anexă va arăta clar cum să convertiți formulele dintr-un sistem în altul A doua schimbare principală în carte este adăugarea multor probleme rezolvate și, de asemenea, multe exemple noi în text Fiecare capitol se încheie cu "probleme" și "exerciții" Soluțiile la "probleme" se află în Capitolul Singura diferență oficială între probleme Prefață la cea de-a treia ediție a volumului xiv Prefață la cea de-a treia ediție a volumului iar exercițiile este că problemele au Soluții incluse, în timp ce exercițiile nu au (Un manual separat de soluții pentru exerciții este disponibil instructorilor ) În practică, totuși, o diferență este că unele dintre rezultatele mai teoretice sunt prezentate în probleme, astfel încât studenții să poată utiliza aceste rezultate în alte probleme/exerciții Câteva sfaturi despre utilizarea Soluțiilor la probleme: problemele (și exercițiile) primesc un rating (foarte subiectiv) de dificultate de la stea la stele Dacă întâmpinați probleme în rezolvarea unei probleme, este esențial să nu priviți soluția prea curând Gândiți-vă un timp Dacă te uiți în sfârșit la soluție, nu o citești În schimb, acoperiți-o cu o bucată de hârtie și citiți câte un rând până când ajungeți la un indiciu pentru a începe Apoi lăsați cartea deoparte și rezolvați lucrurile pe bune Acesta este singurul mod în care se va afunda Este destul de uimitor cât de inutil este să citești o soluție Ai crede că ar face ceva bine, dar de fapt este complet ineficient în a-ți ridica înțelegerea la următorul nivel Desigur, o lectură atentă a textului, incluzând poate câteva soluții pentru probleme, este necesară pentru a obține elementele de bază Dar dacă Nivelul înțelege conceptele de bază, iar Nivelul este capabil să aplice acele concepte, atunci poți citi și citi până când vacile vin acasă și nu vei trece niciodată de Nivelul Structura generală a textului este în esență aceeași ca în a doua ediție, deși au fost adăugate câteva secțiuni noi introduce dipoli Tratamentul mai formal al dipolilor, împreună cu aplicațiile lor, rămâne în vigoare în capitolul Dar, deoarece elementele fundamentale ale dipolilor pot fi înțelese folosind doar conceptele dezvoltate în capitolele și , pare adecvat să se acopere acest subiect mai devreme în carte introduce tehnica importantă de rezolvare ecuații diferențiale formând soluții complexe și apoi luând partea reală se ocupă de vectorul Poynting, care se deschide ușa unor probleme foarte grozave Fiecare capitol se încheie cu o listă de aplicații "de zi cu zi" ale electricității și magnetismului Discuțiile sunt scurte Scopul principal al acestor secțiuni este de a prezenta o listă de subiecte distractive care merită investigate în continuare Puteți continua cu o combinație de cărți/internet/oameni/meditare Există efectiv o cantitate infinită de informații acolo (vezi referințele de la începutul pentru câteva puncte de plecare), așa că scopul meu în aceste secțiuni este pur și simplu să ofer o rampă de lansare pentru studii ulterioare Natura întrepătrunsă a electricității, magnetismului și relativității este discutată în detaliu în capitolul Mulți studenți consideră acest material extrem de iluminator, deși unii îl consideră puțin dificil (Totuși, aceste două grupuri nu se exclud în niciun caz!) Pentru instructorii care doresc să urmeze un traseu mai puțin teoretic, este posibil să săriți direct de la capitolul la capitolul , cu doar o scurtă mențiune a rezultatului principal din capitolul , și anume câmpul magnetic datorat unui fir drept care poartă curent Prefață la cea de-a treia ediție a volumului xv Utilizarea coordonatelor non-carteziane (cilindrice, sferice) este mai proeminentă în prezenta ediție Pentru configurațiile care posedă anumite încercări de sinină, un sistem de coordonate ales cu înțelepciune poate simplifica foarte mult calculele : oferă o trecere în revistă a diferiților operatori vectoriali în diferitele Sisteme Comparativ cu cea de-a doua ediție, nivelul de dificultate al prezentei ediții este puțin mai ridicat, din cauza unei serii de probleme serioase care au fost adăugate Dacă sunteți în căutarea unei provocări suplimentare, aceste probleme ar trebui să vă țină pe picioare Cu toate acestea, dacă acestea sunt ignorate (ceea ce cu siguranță pot fi, în orice curs standard folosind această carte), atunci nivelul de dificultate este aproximativ același Sunt recunoscător tuturor studenților care au folosit o versiune nefinalizată a acestei cărți și au oferit feedback Contribuția lor a fost neprețuită De asemenea, aș dori să-i mulțumesc lui Jacob Barandes pentru numeroasele discuții iluminatoare despre subiectele mai subtile din carte Paul Horowitz a ajutat la lansarea proiectului și a fost un furnizor nesfârșit de fapte interesante A fost un brainstorming de plăcere cu Andrew Milewski, care a oferit multe idei pentru probleme noi Howard Georgi și Wolfgang Rueckner au oferit case de sunet foarte apreciate și verificări de sănătate Takuya Kitagawa a citit cu atenție o versiune nefinalizată și a oferit multe sugestii utile Alți prieteni și colegi pentru a căror contribuție sunt recunoscător sunt: Allen Crockett, David Derbes, John Doyle, Gary Feldman, Melissa Franklin, Jerome Fung, Jene Golovchenko, Doug Goodale, Robert Hart, Tom Hayes, Peter Hedman, Jennifer Hoffman, Charlie Holbrow , Gareth Kafka, Alan Levine, Aneesh Manohar, Kirk McDonald, Masahiro Morii, Lev Okun, Joon Pahk, Dave Patterson, Mara Prentiss, Dennis Purceii, Frank Purceii, Daniel Rosenberg, Emily Russell, Roy Shwitters, Nils Sorensen, Josh Winn și Amir Yacoby De asemenea, aș dori să mulțumesc grupului editorial și de producție de la Cambridge University Press pentru munca profesională depusă în transformarea celei de-a doua ediții a acestei cărți în cea de față A fost o plăcere să lucrez cu Lindsay Barnes, Simon Capelin, Irene Pizzie, Charlotte Thomas și Aii Woollat În ciuda unei editări atente, nu există nicio probabilitate ca această carte să nu aibă erori S-au adăugat o mulțime de materiale noi și, fără îndoială, s-au strecurat erori Dacă ceva pare rău, vă rugăm să verificați pagina web pentru o listă de greșeli de scriere, actualizări etc Și vă rog să-mi spuneți dacă descoperiți ceva care nu este deja postat Sugestiile sunt întotdeauna binevenite David Morin Această revizuire a "Electricity and Magnetism", Volumul al Cursului de Fizică Berkeley, a fost făcută cu trei obiective largi în minte În primul rând, am încercat să fac textul mai clar în multe puncte În ani de utilizare profesorii și elevii au găsit nenumărate locuri în care o simplificare sau reorganizare a unei explicații ar putea face mai ușor de urmărit Fără îndoială, unele oportunități pentru astfel de îmbunătățiri au fost încă ratate; nu prea multe, sper Un al doilea obiectiv a fost de a face cartea practic independentă de volumele sale însoțitoare din Cursul de fizică din Berkeley Așa cum a fost conceput inițial, a fost încadrat între volumul I, care a furnizat relativitatea specială necesară, și volumul , "Unde și oscilații", căruia i-a fost alocat subiectul undelor electromagnetice După cum sa dovedit, volumul a fost folosit pe scară largă singur Recunoscând acest lucru, am făcut anumite modificări și completări O trecere în revistă concisă a relațiilor relativității speciale este inclusă în Anexa A Se presupune încă o introducere anterioară a relativității Revizuirea oferă o referință și un rezumat la îndemână pentru ideile și formulele de care avem nevoie pentru a înțelege domeniile de mișcare a sarcinilor și transformarea lor de la un cadru la altul Dezvoltarea ecuațiilor lui Maxwell pentru vid a fost transferată de la capitolul puternic încărcat (la inducție) la un nou capitol , unde duce în mod natural la un tratament elementar al undelor electromagnetice plane, atât în curs de funcționare, cât și în picioare Propagarea unei unde într-un mediu dielectric poate fi apoi tratată în Capitolul despre Câmpurile electrice în materie O a treia nevoie, de modernizare a tratării anumitor subiecte, era cea mai urgentă la capitolul despre conducerea electrică Un rescris substanțial Prefață la cea de-a doua ediție a volumului xviii Prefață la cea de-a doua ediție a volumului Capitolul include acum o secțiune despre fizica semiconductoarelor omogene, inclusiv semiconductorilor dopați Dispozitivele nu sunt incluse, nici măcar o joncțiune de rectificare, dar ceea ce se spune despre benzi, și donatori și acceptori, ar putea servi drept punct de plecare pentru dezvoltarea unor astfel de subiecte de către instructor Datorită electronicii cu stare solidă, fizica celulei voltaice a devenit și mai relevantă pentru viața de zi cu zi, pe măsură ce numărul de baterii utilizate se apropie în ordinea mărimii populației lumii În prima ediție a acestei cărți, am ales cu neînțelepciune ca exemplu de celulă electrolitică singura celulă - celula standard Weston - care progresele fizicii urmau să devină în curând complet învechite Acea secțiune a fost înlocuită cu o analiză, cu noi diagrame, a bateriei de stocare plumb-acid - veche, omniprezentă și departe de a fi învechită Cu greu s-ar fi așteptat ca, în revizuirea unui text elementar în electromagnetismul clasic, să trebuiască să se acorde atenție noilor dezvoltări din fizica partide Dar acesta este cazul pentru două întrebări care au fost discutate în prima ediție, semnificația cuantizării sarcinii și absența aparentă a monopolurilor magnetice Observarea dezintegrarii protonilor ar afecta profund viziunea noastră asupra primei întrebări Căutările asidue pentru acest lucru și, de asemenea, pentru monopolurile magnetice, nu au dat rezultate la această scriere, dar posibilitatea unor astfel de descoperiri fundamentale rămâne deschisă Trei subiecte speciale, extensii opționale ale textului, sunt introduse în anexe scurte: Anexa B: Radiația printr-o sarcină accelerată; Anexa C: Supraconductivitate; și Anexa D: Rezonanța magnetică Sistemul nostru principal de unități rămâne sistemul Gaussian CGS Unitățile SI, amperi, coulomb, volt, ohm și tesla sunt, de asemenea, introduse în text și utilizate în multe dintre probleme Formulele majore sunt repetate în formularea lor SI cu indicații explicite despre unități și factori de conversie Diagramele din interiorul copertei din spate rezumă relațiile de bază din ambele sisteme de unități O diagramă specială din capitolul trece în revistă, în ambele sisteme, relațiile care implică polarizarea magnetică Elevul nu este așteptat sau încurajat să memoreze factorii de conversie, deși unii pot deveni mai mult sau mai puțin familiari prin folosire, dar să-i caute ori de câte ori este nevoie Nu există nicio obiecție cu privire la o unitate "mixtă" precum ohm-cm, încă adesea folosită pentru rezistivitate, cu condiția ca sensul său să fie perfect clar Definiția contorului în termenii unei valori atribuite pentru viteza luminii, care tocmai a devenit oficială, simplifică relațiile exacte dintre unități, așa cum este explicat pe scurt în Anexa E Există aproximativ de probleme, mai mult de jumătate dintre ele noi Nu este posibil să mulțumim individual tuturor profesorilor și studenților care au făcut sugestii bune pentru modificări și corecturi Mă tem că unii vor fi dezamăgiți să constate că sugestiile lor nu au fost urmate așa cum și-au propus Că rezultatul net este o îmbunătățire substanțială, sper că majoritatea cititorilor familiarizați cu prima ediție vor fi de acord Prefață la cea de-a doua ediție a volumului xix Greșeli atât vechi cât și noi cu siguranță vor fi găsite Comunicările prin care le evidențiază vor fi primite cu recunoștință Este o plăcere să îi mulțumesc Olivei S Rând pentru ajutorul răbdător și priceput la realizarea manuscrisului Edward M Purceii Subiectul acestui volum al Cursului de fizică din Berkeley este electricitatea și magnetismul Succesiunea subiectelor, în linii mari, nu este neobișnuită: electrostatică; curenți continui; camp magnetic; inductie electromagnetica; polarizarea electrică și magnetică în materie Cu toate acestea, abordarea noastră este diferită de cea tradițională Diferența este cea mai evidentă în cap și unde, pornind de la lucrarea lui Voi Eu, tratăm câmpurile electrice și magnetice ale sarcinilor în mișcare ca manifestări ale relativității și invarianța sarcinii electrice Această abordare concentrează atenția asupra unor întrebări fundamentale, cum ar fi: conservarea sarcinii, invarianța sarcinii, semnificația câmpului Singurul aparat formal al relativității speciale care este cu adevărat necesar este transformarea Lorentz a coordonatelor și formula de adunare a vitezei Este esențial, totuși, ca studentul să aducă la această parte a cursului câteva dintre ideile și atitudinile Voi Am căutat să dezvolt - printre ele o disponibilitate de a privi lucrurile din diferite cadre de referință, o apreciere a invarianței și un respect pentru argumentele de simetrie Ne folosim mult și în Voi II, a argumentelor bazate pe suprapunere Abordarea noastră asupra fenomenelor electrice și magnetice din materie este în primul rând "microscopică", cu accent pe natura dipolilor atomici și moleculari, atât electrici, cât și magnetici Conducția electrică, de asemenea, este descrisă microscopic în sensul unui model Drude-Lorentz În mod natural, unele întrebări trebuie lăsate deschise până când studentul se apucă de fizica cuantică în Voi IV Dar vorbim liber, într-un mod practic, despre molecule și atomi ca structuri electrice cu dimensiune, formă și rigiditate, despre orbitele electronilor și spin Încercăm să tratăm cu atenție o întrebare care este uneori evitată și alteori înfundată în texte introductive, sensul câmpurilor macroscopice E și В în interiorul unui material Prefață la prima ediție a volumului xxii Prefață la prima ediție a volumului In Voi II, echipamentul matematic al elevului este extins prin adăugarea unor instrumente de calcul vectorial - gradient, divergență, curl și laplacian Aceste concepte sunt dezvoltate după cum este necesar în primele capitole În versiunile sale preliminare, Voi II a fost folosit în mai multe clase de la Universitatea din California A beneficiat de criticile multor persoane legate de Cursul Berkeley, în special de contribuțiile lui ED Commins și E S Crawford, Jr , care au predat primele clase de utilizare a textului Ei și studenții lor au descoperit numeroase locuri în care era nevoie de clarificări sau ceva mai drastic; multe dintre revizuiri s-au bazat pe sugestiile lor Criticile studenților față de ultima versiune preliminară au fost adunate de Robert Goren, care a ajutat și la organizarea problemelor Critici valoroase au venit și de la JD Gavenda, care a folosit versiunea preliminară la Universitatea din Texas, și de la EF Taylor, de la Universitatea Wesleyan Ideile au fost contribuite de Allan Kaufman într-un stadiu incipient al scrierii A Felzer a lucrat prin cea mai mare parte a primei schițe ca primul nostru "elev de testare" Dezvoltarea acestei abordări a electricității și magnetismului a fost încurajată, nu numai de Comitetul nostru de curs inițial, ci și de colegii activi într-o dezvoltare destul de paralelă a noilor materiale de curs la Institutul de Tehnologie din Massachusetts Printre acestea din urmă, JR Tessman, de la Centrul de predare a științei MIT și Universitatea Tufts, a fost deosebit de util și influent în formularea timpurie a strategiei El a folosit versiunea preliminară în clasă, la MIT, iar lectura sa critică a întregului text a dus la multe modificări și corecții ulterioare Publicarea versiunii preliminare, cu revizuirile sale succesive, a fost supravegheată de doamna Mary R Maloney Doamna Lila Lowell a dactilografiat cea mai mare parte a manuscrisului Ilustrațiile au fost puse în forma finală de Felix Cooper Autorul acestui volum rămâne profund recunoscător prietenilor săi din Berkeley, și mai ales lui Charles Kittel, pentru stimularea și încurajarea constantă care au făcut această îndelungată sarcină plăcută Edward M Purceii Privire de ansamblu Existența acestei cărți se datorează (atât la figurat, cât și la propriu) faptului că blocurile de construcție ale materiei posedă o calitate numită încărcare Două aspecte importante ale sarcinii sunt conservarea și cuantizarea Forța electrică dintre două sarcini este dată de legea lui Coulomb La fel ca forța gravitațională, forța electrică cade ca /r Este conservatoare, deci putem vorbi despre energia potențială a unui sistem de sarcini (munca făcută în asamblarea lor) Un concept foarte util este câmpul electric, care este definit ca forța pe unitatea de sarcină Fiecare punct din spațiu are asociat un câmp electric unic Putem defini fluxul câmpului electric printr-o suprafață dată Aceasta ne conduce la legea lui Gauss, care este o modalitate alternativă de a afirma legea lui Coulomb În cazurile care implică suficientă simetrie, este mult mai rapid să se calculeze câmpul electric prin legea lui Gauss decât prin legea lui Coulomb și integrarea directă În cele din urmă, discutăm despre densitatea de energie în câmpul electric, care oferă o altă modalitate de calculare a energiei potențiale a unui sistem Sarcina electrică Electricitatea li s-a părut primilor anchetatori ca un fenomen extraordinar Pentru a extrage din corpuri "focul subtil", așa cum se numea uneori, pentru a aduce un obiect într-o stare extrem de electrificată, pentru a produce un flux constant de curent, a necesitat o concepție pricepută Cu excepția spectacolului fulgerului, manifestările obișnuite ale naturii, de la înghețarea apei până la creșterea unui copac, păreau să nu aibă nicio legătură cu comportamentul curios al obiectelor electrificate Știm acum că electrice Electrostatică: sarcini și câmpuri Electrostatice: sarcini și câmpuri forțele determină în mare măsură proprietățile fizice și chimice ale materiei pe întreaga gamă de la atom la celula vie Pentru această înțelegere trebuie să le mulțumim oamenilor de știință din secolul al XIX-lea, Ampere, Faraday, Maxwell și mulți alții, care au descoperit natura electromagnetismului, precum și fizicienilor și chimiștilor secolului al XX-lea care au dezlegat structura atomică a materiei Electromagnetismul clasic se ocupă de sarcinile și curenții electrici și de interacțiunile acestora, ca și cum toate mărimile implicate ar putea fi măsurate independent, cu o precizie nelimitată Неге clasic înseamnă pur și simplu "noncuantic" Legea cuantică cu constanta sa h este ignorată în teoria clasică a electromagnetismului, așa cum este în mecanica obișnuită Într-adevăr, teoria clasică a fost adusă aproape de stadiul actual de finalizare înainte de descoperirea de către Planck a efectelor cuantice în A supraviețuit remarcabil de bine Nici revoluția fizicii cuantice și nici dezvoltarea relativității speciale nu au estompat luciul ecuațiilor câmpului electromagnetic pe care Maxwell le-a scris acum de ani Desigur, teoria s-a bazat solid pe experiment și, din această cauză, a fost destul de sigură în domeniul său de aplicare inițial - la bobine, condensatoare, curenți oscilatori și, eventual, unde radio și unde luminoase Dar chiar și un succes atât de mare nu garantează valabilitatea într-un alt domeniu, de exemplu, interiorul unei molecule Două fapte ajută la explicarea importanței continue în fizica modernă a descrierii clasice a electromagnetismului În primul rând, relativitatea specială nu a necesitat nicio revizuire a electromagnetismului clasic Din punct de vedere istoric, relativitatea specială a crescut din teoria electromagnetică clasică și experimentele inspirate de aceasta Ecuațiile de câmp ale lui Maxwell, dezvoltate cu mult înainte de lucrările lui Lorentz și Einstein, s-au dovedit a fi pe deplin compatibile cu relativitatea În al doilea rând, modificările cuantice ale forțelor electromagnetice s-au dovedit a fi neimportante până la distanțe mai mici de IO- metri, de de ori mai mici decât atomul Putem descrie repulsia și atracția particulelor din atom folosind aceleași legi care se aplică frunzelor unui electroscop, deși avem nevoie de mecanică cuantică pentru a prezice cum se vor comporta particulele sub aceste forțe Pentru distanțe și mai mici, o fuziune a teoriei electromagnetice și a teoriei cuantice, numită electrodinamică cuantică, a avut un succes remarcabil Predicțiile sale sunt confirmate prin experiment până la cele mai mici distanțe explorate până acum Se presupune că cititorul are oarecare cunoștință cu faptele elementare ale energiei electrice Nu vom trece în revistă toate experimentele prin care a fost demonstrată existența sarcinii electrice și nici nu vom trece în revistă toate dovezile pentru constituția electrică a materiei Pe de altă parte, vrem să ne uităm cu atenție la fundamentele experimentale ale legilor de bază de care depinde totul În acest capitol vom studia fizica sarcinilor electrice staționare - electrostatică Cu siguranță, o proprietate fundamentală a sarcinii electrice este existența sa în cele două varietăți care au fost numite cu mult timp în urmă pozitiv și negativ Sarcina electrică Faptul observat este că toate particulele încărcate pot fi împărțite în două clase, astfel încât toți membrii unei clase se resping reciproc, în timp ce atrag membrii celeilalte clase Dacă două corpuri mici A și B încărcate electric, aflate la o anumită distanță, se atrag unul pe altul, iar dacă A atrage un al treilea corp electrificat C, atunci observăm întotdeauna că В îl respinge pe C Comparați acest lucru cu gravitația: există un singur tip de masă gravitațională , și fiecare masă atrage orice altă masă Se pot considera cele două tipuri de sarcină, pozitivă și negativă, ca manifestări opuse ale unei singure calități, la fel cum dreapta și stânga sunt cele două tipuri de mânuire Într-adevăr, în fizica particulelor elementare, întrebările care implică semnul încărcăturii sunt uneori legate de o chestiune de mânuire, iar de o altă simetrie de bază, relația unei secvențe de evenimente, a, apoi b, apoi c, cu cea temporală secvența inversă c, apoi b, apoi a Doar dualitatea sarcinii electrice ne preocupă aici Pentru fiecare tip de parte din natură, din câte știm, poate exista o antiparticulă, un fel de "imagine în oglindă" electrică Antiparticula poartă sarcină de semn opus Dacă orice altă calitate intrinsecă a partidei are un opus, antiparticula are și acesta, în timp ce într-o proprietate care nu admite opus, cum ar fi masa, antiparticula și partida sunt exact asemănătoare Sarcina electronului este negativă; antiparticula sa, numită pozitron, are o sarcină pozitivă, dar masa sa este exact aceeași cu cea a electronului Antiparticula protonului se numește pur și simplu antiproton, iar sarcina sa electrică este negativă Un electron și un proton se combină pentru a forma un atom de hidrogen obișnuit Un pozitron și un antiproton s-ar putea combina în același mod pentru a forma un atom de antihidrogen Având în vedere elementele de bază, pozitronii, antiprotonii și antineutronii, s-ar putea construi întreaga gamă de antimaterie, de la antihidrogen la antigalaxii Există o dificultate practică, desigur Dacă un pozitron întâlnește un electron sau un antiproton întâlnește un proton, acea pereche de particule va dispărea rapid într-o explozie de radiație Prin urmare, nu este de mirare că chiar și pozitronii și antiprotonii, ca să nu mai vorbim de antiatomi, sunt extrem de rari și de scurtă durată în lumea noastră Poate că universul conține, undeva, o mare concentrație de antimaterie Dacă da, locul în care se află este un mister cosmologic Universul din jurul nostru este format copleșitor din materie, nu antimaterie Adică, purtătorii abundenți de sarcină negativă sunt electronii, iar purtătorii abundenți de sarcină pozitivă sunt protonii Protonul este de aproape de ori mai greu decât electronul și foarte diferit, de asemenea, în alte privințe Astfel, materia la nivel atomic încorporează electricitatea negativă și pozitivă în moduri destul de diferite Sarcina pozitivă este toată în nucleul atomic, legată într-o structură masivă de cel mult - m în dimensiune, în timp ce sarcina negativă este răspândită, în i Deși sarcina electrică a fiecăruia este zero, neutronul și antiparticula lui nu sunt interschimbabile În anumite proprietăți care nu ne privesc aici, ele sunt opuse Electrostatice: sarcini și câmpuri efect, printr-o regiune de aproximativ IO ori mai mare ca dimensiuni Este greu de imaginat cum ar fi atomii și moleculele - și toată chimia - dacă nu ar fi această asimetrie electrică fundamentală a materiei Apropo, ceea ce numim încărcătură negativă, ar fi putut la fel de bine să fie numit pozitiv Numele a fost un accident istoric Nu există nimic în esență negativ în ceea ce privește sarcina unui electron Nu este ca un număr întreg negativ Un număr întreg negativ, odată ce înmulțirea a fost definită, diferă esențial de un întreg pozitiv prin faptul că pătratul său este un întreg de semn opus Dar produsul a două sarcini nu este o sarcină; nu exista comparatie Alte două proprietăți ale sarcinii electrice sunt esențiale în structura electrică a materiei: sarcina este conservată și sarcina este cuantificată Aceste proprietăți implică cantitatea de sarcină și, prin urmare, implică o măsurare a sarcinii În prezent vom spune cu precizie cum poate fi măsurată sarcina în zeci de forțe dintre sarcini la o anumită distanță, și așa mai departe Dar haideți să luăm deocamdată acest lucru ca de la sine înțeles, ca să putem vorbi liber despre aceste fapte fundamentale Inainte de Figura Particulele încărcate sunt create în perechi cu sarcină egală și opusă Conservarea sarcinii Încărcarea totală într-un sistem izolat nu se modifică niciodată Prin izolat înțelegem că nicio materie nu are voie să treacă granița sistemului Am putea lăsa lumina să intre sau să iasă din sistem, deoarece "particulele" de lumină, numite fotoni, nu poartă nicio sarcină În cadrul sistemului, particulele încărcate pot să dispară sau să reapară, dar o fac întotdeauna în perechi de sarcină egală și opusă De exemplu, o cutie cu pereți subțiri într-un vid expusă la raze gamma ar putea deveni scena unui eveniment de "creare a perechii" în care un foton de înaltă energie își încheie existența cu crearea unui electron și a unui pozitron (-) Două particule încărcate electric au fost nou creat, dar modificarea netă a încărcăturii totale, în și pe cutie, este zero Un eveniment care ar încălca legea pe care tocmai am afirmat-o ar fi crearea unei partide încărcate pozitiv fără crearea simultană a unei partide încărcate negativ Un astfel de eveniment nu a fost niciodată observat Desigur, dacă sarcinile electrice ale unui electron și ale unui pozitron nu ar fi exact egale ca mărime, crearea perechilor ar încălca legea strictă a conservării sarcinii Acea egalitate este o manifestare a dualității particulă-antiparticulă deja menționată, o simetrie universală a naturii Un lucru va deveni clar în cursul studiului nostru despre electromagnetism: neconservarea sarcinii ar fi destul de incompatibilă cu structura teoriei noastre electromagnetice actuale Prin urmare, putem afirma, fie ca postulat al teoriei, fie ca lege empirică susținută fără excepție de toate observațiile de până acum, legea conservării sarcinii: Cuantificarea sarcinii Sarcina electrică totală dintr-un sistem izolat, adică suma algebrică a sarcinii pozitive și negative prezente în orice moment, nu se modifică niciodată Mai devreme sau mai târziu trebuie să ne întrebăm dacă această lege îndeplinește testul invarianței relativiste Vom amâna până la capitolul o discuție amănunțită a acestei chestiuni importante Dar răspunsul este că o face, și nu doar în sensul în care afirmația de mai sus este valabilă în orice cadru inerțial dat, ci în sensul mai puternic că observatorii din cadre diferite, care măsoară sarcina, obțin același număr Cu alte cuvinte, sarcina electrică totală a unui sistem izolat este un număr relativ invariant Cuantificarea sarcinii Sarcinile electrice pe care le păstrăm în natură vin în unități de o singură mărime, egală cu cantitatea de sarcină transportată de un singur electron Notăm mărimea acelei sarcini cu e (Când acordăm atenție semnului, scriem -e pentru sarcina electronului însuși ) Am observat deja că pozitronul poartă exact acea cantitate de sarcină, așa cum trebuie să facă dacă sarcina trebuie conservată atunci când un electron și un pozitron anihilat, lăsând nimic altceva decât lumină Ceea ce pare mai remarcabil este egalitatea aparent exactă a sarcinilor purtate de toate celelalte particule încărcate - egalitatea, de exemplu, a sarcinii pozitive pe proton și a sarcinii negative pe electron Această egalitate specială este ușor de testat experimental Putem vedea dacă sarcina electrică netă transportată de o moleculă de hidrogen, care constă din doi protoni și doi electroni, este zero Într-un experiment realizat de JG King, hidrogenul gazos a fost comprimat într-un rezervor care a fost izolat electric de mediul înconjurător Rezervorul conținea aproximativ ■ IO molecule (aproximativ grame) de hidrogen Gazul a fost apoi lăsat să scape prin mijloace care au împiedicat scăparea oricărui ion - o moleculă cu un electron lipsă sau un electron suplimentar atașat Dacă sarcina protonului ar fi diferită de cea a electronului cu, să zicem, o parte dintr-un miliard, atunci fiecare moleculă de hidrogen ar purta o sarcină de ■ e, iar plecarea întregii mase de hidrogen ar modifica sarcina rezervor până la e, un efect gigantic De fapt, experimentul ar fi putut dezvălui o încărcătură moleculară reziduală la fel de mică ca ■ e și nu a fost observată nici una Acest lucru a demonstrat că protonul și electronul nu diferă în mărimea sarcinii cu mai mult de parte în IO Poate că egalitatea este cu adevărat exactă dintr-un motiv pe care încă nu îl înțelegem Poate fi legat de posibilitatea, sugerată de anumite Vezi ( ) Referințe la testele anterioare de egalitate de sarcină vor fi găsite în aceasta articol și în capitolul de VW Hughes în - ( ) Electrostatice: sarcini și câmpuri teorii, că un proton poate, foarte rar, să se descompună într-un pozitron și unele particule neîncărcate Dacă s-ar întâmpla acest lucru, chiar și cea mai mică discrepanță între sarcina de protoni și sarcina de pozitroni ar încălca conservarea sarcinii Câteva experimente menite să detecteze dezintegrarea unui proton nu au înregistrat încă, până în prezent, cu certitudine o singură dezintegrare Dacă și când se observă un astfel de eveniment, se va arăta că egalitatea exactă a mărimii sarcinii protonului și a încărcăturii electronului (antiparticulă a pozitronului) poate fi privită ca un corolar al legii mai generale a conservării sarcinii Cu toate acestea, știm acum că structura internă a tuturor particulelor care interacționează puternic numite hadroni - o clasă care include protonul și neutronul - implică unități de bază numite quarci, ale căror sarcini electrice vin în multipli de e/ Protonul, de exemplu, este format din trei quarci, doi cu sarcină e/ și unul cu sarcină -e/ Neutronul conține un cuarc cu sarcină e/ și doi cuarci cu sarcină -e/ Mai mulți experimentatori au căutat quarci unici, fie liberi, fie atașați de materie obișnuită Sarcina fracționară a unui astfel de quarc, deoarece nu poate fi neutralizată de niciun număr de electroni sau protoni, ar trebui să trădeze prezența quarcului Până în prezent, nicio partidă încărcată fracțional nu a fost identificată în mod concludent Teoria actuală a interacțiunilor puternice, numită cromodinamică cuantică, explică de ce eliberarea unui quarc dintr-un hadron este cel mai probabil imposibilă Faptul de cuantificare a sarcinii se află în afara domeniului electromagnetismului clasic, desigur De obicei, îl vom ignora și acționăm ca și cum taxele noastre punctiforme q ar putea avea orice putere Acest lucru nu ne va pune în necazuri Totuși, merită să ne amintim că teoria clasică nu poate explica structura particulelor elementare (Nu este sigur că teoria cuantică actuală poate!) Ceea ce ține împreună electronul este la fel de misterios ca și ceea ce fixează valoarea exactă a sarcinii sale Trebuie să fie implicat ceva mai mult decât forțe electrice, deoarece forțele electrostatice dintre diferite părți ale electronului ar fi respingătoare În studiul nostru despre electricitate și magnetism vom trata particulele încărcate pur și simplu ca purtători de sarcină, cu dimensiuni atât de mici încât extinderea și structura lor este, în majoritatea scopurilor, destul de nesemnificativă În cazul protonului, de exemplu, știm din experimentele de împrăștiere cu energie înaltă că sarcina electrică nu se extinde în mod apreciabil dincolo de o rază de IO- m Ne amintim că analiza lui Rutherford a împrăștierii particulelor alfa a arătat că chiar și nudele grele au sarcina electrică distribuită pe o regiune mai mică de IO- m Pentru fizicianul secolului al XIX-lea o "încărcare punctuală" a rămas o noțiune abstractă Astăzi suntem familiarizați cu particulele atomice Granulozitatea electricității este atât de evidentă în descrierea noastră modernă a naturii, încât o sarcină punctiformă este mai puțin o idealizare artificială decât o distribuție variabilă a densității sarcinii Când postulăm astfel de distribuții de sarcină netede, ne putem gândi la ele ca medii peste foarte Legea lui Coulomb un număr mare de sarcini elementare, în același mod în care putem deține densitatea macroscopică a unui lichid, indiferent de nodulitatea acestuia la scară moleculară Legea lui Coulomb După cum probabil știți deja, interacțiunea dintre sarcinile electrice în repaus este descrisă de legea lui Coulomb: două sarcini electrice staționare se resping sau se atrag una pe cealaltă cu o forță proporțională cu produsul mărimii sarcinilor și invers proporțională cu pătratul distanței între ele Putem afirma acest lucru compact sub formă vectorială: " , dld F ' = к - - r (LD Неге qi și q sunt numere (scalari) care oferă mărimea și semnul sarcinilor respective, Г este vectorul unitar în direcția de la sarcina la sarcina , iar F este forța care acționează asupra sarcinii Astfel : exprimă, printre altele lucruri, faptul că încărcăturile asemănătoare se resping și sarcinile diferite se atrag De asemenea, forța se supune celei de-a treia legi a lui Newton; adică F = -Fi Vectorul unitar Г arată că forța este paralelă cu dreapta care unește sarcinile Nu s-ar putea altfel decât dacă spațiul în sine are o proprietate direcțională încorporată, pentru că doar cu două sarcini punctuale în spațiu gol și izotrop, nicio altă direcție nu ar putea fi evidențiată Dacă sarcina punctiformă în sine ar avea o structură internă, cu o axă care definește o direcție, atunci ar trebui să fie descrisă prin mai mult decât simpla mărime scalară q Este adevărat că unele particule elementare, inclusiv electronul, au o altă proprietate, numită spin Acest lucru dă naștere la o forță magnetică între doi electroni în plus față de repulsia lor electrostatică Această forță magnetică nu acționează, în general, în direcția liniei care unește cele două particule Ea scade cu puterea a patra inversă a distanței, iar la distanțe atomice de IO- m forța Coulomb este deja de aproximativ IO de ori mai puternică decât interacțiunea magnetică a spinilor O altă forță magnetică apare dacă sarcinile noastre se mișcă - de unde și restricția la sarcinile staționare din declarația noastră a legii lui Coulomb Vom reveni la aceste fenomene magnetice în capitolele următoare Desigur, trebuie să presupunem, în scris : , că ambele taxe sunt bine localizate, fiecare ocupând o regiune mică în comparație cu ггі - Altfel nici măcar nu am putea deține distanța Г cu precizie Valoarea constantei к in : depinde de unitățile în care r, F și q trebuie exprimate În această carte vom folosi Sistemul Internațional de Unități, sau unități "SI" pe scurt Acest sistem se bazează pe Convenția pe care o adoptăm aici poate să nu pară alegerea firească, dar este mai în concordanță cu utilizarea în alte părți ale fizicii și vom încerca să o respectăm de-a lungul acestei cărți Electrostatice: sarcini și câmpuri metrul, kilogramul și secunda ca unități de lungime, masă și timp Unitatea de sarcină SI este coulombul (C) Alte unități electrice SI cu care ne vom familiariza în cele din urmă sunt volți, ohmi, amperi și tesla Definiția oficială a coulombului implică forța magnetică, pe care o vom discuta în capitolul Pentru scopurile prezente, putem deține coulomb-ul după cum urmează Două sarcini asemănătoare, fiecare de coulomb, se resping una pe cealaltă cu o forță de , ■ IO newtoni atunci când sunt la o distanță de metru Cu alte cuvinte, к în : este dat de q Nm к = , -IO -( , ) O- newton = IO din coulomb = , x IO esu e = , x esu = , x b coulomb În capitolul vom afla de unde provine această valoare aparent arbitrară a lui к În general, aproximarea к cu ■ N m /C este destul de suficientă Mărimea lui e, cuantumul fundamental al sarcinii electrice, se întâmplă să fie de aproximativ , - - C Așadar, dacă doriți, vă puteți gândi la un coulomb ca fiind destins a fi mărimea sarcinii conținute în , ■ electroni În loc de k, se obișnuiește (din motive istorice) să se introducă o constantă eo care este determinată de л-e C o = = , ■ " у л-к Nm C s kg m ( , ) În zecimi de q, legea lui Coulomb în : ia forma Figura Legea lui Coulomb exprimată în unități electrostatice gaussiene (sus) și în unități SI (jos) Constanta № = -IO =■ W = - ( , ) ( cm) Prin urmare IC = -IO esu ( , ) Mărimea sarcinii electronilor este dată atunci aproximativ de e= , • " C , • - esu Dacă am fi folosit valoarea mai exactă a lui к în : " " din rezultatul nostru ar fi fost înlocuit cu x/ , = , Acest lucru arată suspect de similar cu " " în viteza luminii c = , • IO m/s Aceasta nu este o coincidență Vom vedea că: poate fi de fapt scris ca C = ( {c}) esu unde am pus c între paranteze pentru a semnifica că este doar numărul • IO fără unitățile de m/s La scară de zi cu zi, un coulomb este o cantitate extrem de mare de sarcină așa cum demonstrează faptul că, dacă aveți două astfel de sarcini separate de m (nu contează cum ați împiedica fiecare încărcătură să zboare separată din cauza repulsiei seif!) forța de mai sus de • IO N între ele este de aproximativ un milion de tone Esu este o unitate mult mai rezonabilă de utilizat pentru încărcăturile de zi cu zi De exemplu sarcina statică de pe un balon care se lipește de părul tău este de ordinul a sau esu Singura modalitate pe care o avem de a detecta și măsura sarcinile electrice este prin observarea interacțiunii corpurilor încărcate S-ar putea întreba, deci, cât de mult din conținutul aparent al legii lui Coulomb este de fapt doar detiniție Așa cum este, conținutul fizic semnificativ este afirmația dependenței de inversul pătratului și implicația că sarcina electrică Din punct de vedere tehnic, nu ar trebui să folosim un semn "=" aici, deoarece sugerează că unitățile de un coulomb sunt aceleași cu cele ale unui esu Nu este cazul; sunt unitati in sisteme diferite și nu pot fi exprimate unul în termenii celuilalt Modul corect de a exprima : este să spunem " C este echivalent cu • esu" Dar de obicei folosim doar semnul "=" și veți ști la ce ne referim Vezi pentru discuții suplimentare din aceasta Electrostatice: sarcini și câmpuri (A) Distanță mare ? (b) Distanță mare Figura Forța pe q\ în (c) este suma forțelor pe q\ în (a) și (b) are efect aditiv Pentru a scoate în evidență ultimul punct, trebuie să luăm în considerare mai mult de două acuzații La urma urmei, dacă am avea doar două încărcături în lume de experimentat, q\ și q , nu le-am putea măsura niciodată separat Am putea verifica doar că F este proporțional cu Presupune avem trei corpuri care poartă sarcini q\, q și qj, Putem măsura forța pe q\ când q este la cm distanță de qi, cu q? foarte departe, ca în (a) Apoi putem lua q departe, aducem q? în fostul lui q poziție și măsurați din nou forța pe q\ În cele din urmă, putem aduce q și qj, foarte aproape unul de celălalt și localizarea combinației la cm de q\ Constatăm prin măsurare că forța pe q\ este egală cu suma forțelor măsurate anterior Acesta este un rezultat semnificativ care nu ar fi putut fi prezis prin argumente logice din simetrie precum cel pe care l-am folosit mai sus pentru a arăta că forța dintre două sarcini punctuale trebuia să fie de-a lungul liniei care le unește Forța cu care interacționează două sarcini nu este modificată de prezența unei a treia sarcini Indiferent de câte sarcini avem în sistemul nostru, legea lui Coulomb în : poate fi folosită pentru a calcula interacțiunea fiecărei perechi Aceasta este baza principiului suprapunerii, pe care îl vom invoca iar și iar în studiul nostru al electromagnetismului Suprapunerea înseamnă combinarea a două seturi de surse într-un singur sistem prin adăugarea celui de-al doilea sistem "peste" primul fără a modifica configurația niciunuia Principiul nostru asigură că forța asupra unei sarcini plasate în orice punct al sistemului combinat va fi suma vectorială a forțelor pe care fiecare set de surse, acționând singur, le provoacă să acționeze asupra unei sarcini în acel punct Acest principiu nu trebuie luat cu ușurință ca de la sine înțeles Poate exista un domeniu de fenomene, care implică distanțe foarte mici sau forțe foarte intense, în care suprapunerea nu mai este valabilă Într-adevăr, știm despre fenomene cuantice din câmpul electromagnetic care reprezintă un eșec al suprapunerii, văzute din punctul de vedere al teoriei clasice Astfel, fizica interacțiunilor electrice este vizibilă numai atunci când avem mai mult de două sarcini Putem depăși afirmația explicită a lui : și putem afirma că, cu cele trei acuzații din ocupând orice poziție, forța asupra oricăreia dintre ele, cum ar fi qi, este dată corect de următoarea ecuație: qjqihi ?з? Гз ТГ ТГ r} ' Verificarea experimentală a legii inversului pătratului de atracție și repulsie electrică are o istorie curioasă Coulomb însuși a anunțat legea în după ce a măsurat cu o balanță de torsiune forța dintre sferele mici încărcate Dar, cu de ani mai devreme, Joseph Priestly, efectuând un experiment sugerat lui de Benjamin Franklin, observase absența influenței electrice într-un container încărcat gol și făcuse o conjectura inspirată: "Nu putem deduce din acest experiment că atracția electricității este supuse acelorași legi cu cea a gravitației și este deci conform pătratului lui Energia unui sistem de sarcini distante; deoarece se demonstrează cu ușurință că dacă pământul ar fi sub formă de scoici, un corp din interiorul lui nu ar fi atras de o parte mai mult decât de cealaltă " (- , ) Aceeași idee a stat la baza unui experiment elegant în al lui Henry Cavendish Cavendish a încărcat o carcasă conducătoare sferică care conținea în ea și conectată temporar la ea, o sferă mai mică Învelișul exterior a fost apoi separat în două jumătăți și îndepărtat cu grijă, sfera interioară fiind mai întâi deconectată Această sferă a fost testată pentru încărcare, a cărei absență ar confirma legea inversului pătratului (A se vedea problema pentru teoria din spatele acestui lucru ) Presupunând că o abatere de la legea inversului pătratului ar putea fi exprimată ca o diferență în exponent, + , să zicem, în loc de , Cavendish a concluzionat că S trebuie să fie mai mic de , Acest experiment al lui Cavendish a rămas în mare parte necunoscut până când Maxwell a descoperit și publicat notele lui Cavendish un secol mai târziu ( ) Și la acel moment, Maxwell a repetat experimentul cu aparate îmbunătățite, împingând limita la Orice aromă de rigoare care poate fi impari este iluzorie Amintiți-vă că în lumea reală nu am observat niciodată o sarcină mai mică decât e! De fapt, dacă luăm : as definiția noastră a lui E, fără referire la o taxă de testare, nu apare nicio problemă și sursele nu trebuie remediate Dacă introducerea unei noi sarcini determină o schimbare a sarcinilor sursei, atunci a adus într-adevăr o schimbare a câmpului electric, iar dacă dorim să predicăm forța asupra noii sarcini, trebuie să folosim noul câmp electric în calcul aceasta Poate mai vrei să întrebi ce este un câmp electric? Este ceva real sau este doar un nume pentru un factor dintr-o ecuație care trebuie înmulțit cu altceva pentru a da valoarea numerică a forței pe care o măsurăm într-un experiment? Două observații pot fi utile aici În primul rând, deoarece funcționează, nu are nicio diferență Acesta nu este un răspuns frivol, ci unul serios În al doilea rând, faptul că vectorul câmpului electric ( , ) ( , ) Figura Câmpul într-un punct este suma vectorială a câmpurilor fiecăreia dintre sarcinile din sistem Electrostatice: sarcini și câmpuri (A) X / Figura (a) Câmpul unei sarcini qi = (b) Câmpul unei sarcini ? = - - Ambele reprezentări sunt în mod necesar brute și doar aproximativ cantitative într-un punct din spațiu este tot ce trebuie să știm pentru a estima forța care va acționa asupra oricărei sarcini în acel punct nu este deloc trivială Ar fi putut fi altfel! Dacă nu s-ar fi făcut vreodată experimente, ne-am putea imagina că, în două situații diferite în care sarcinile unitare suferă o forță egală, sarcinile de testare de putere unități ar putea experimenta forțe inegale, în funcție de natura celorlalte sarcini din sistem Dacă ar fi adevărat, descrierea câmpului nu ar funcționa Câmpul electric atașează fiecărui punct dintr-un sistem o proprietate locală, în acest sens: dacă cunoaștem E într-un cartier mic, știm, fără investigații suplimentare, ce se va întâmpla cu orice sarcină din cartierul respectiv Nu trebuie să întrebăm ce a produs câmpul Pentru a vizualiza un câmp electric, trebuie să asociați un vector, adică o magnitudine și o direcție, cu fiecare punct din spațiu Vom folosi diverse scheme în această carte, niciuna dintre ele pe deplin satisfăcătoare, pentru a descrie câmpurile vectoriale Este greu să desenezi în două dimensiuni o imagine a unei funcții vectoriale în spațiul tridimensional Putem indica mărimea și direcția lui E în diferite puncte desenând săgeți mici în apropierea acestor puncte, făcând săgețile mai lungi acolo unde E este mai mare Folosind această schemă, arătăm în (a) câmpul unei sarcini punctiforme izolate de unități și în (b) câmpul unei sarcini punctiforme de - unitate Desigur, aceste imagini nu adaugă nimic la înțelegerea noastră a câmpului unei sarcini izolate; oricine își poate imagina un simplu câmp radial invers pătrat fără ajutorul unei imagini Le arătăm pentru a combina (una lângă alta) cele două câmpuri din , ceea ce indică în același mod câmpul a două astfel de sarcini separate printr-o distanță a Tot ceea ce poate arăta este câmpul dintr-un plan care conține încărcăturile Pentru a obține o reprezentare tridimensională completă, trebuie să ne imaginăm figura rotită în jurul axei de simetrie În există un punct în spațiu în care E este zero Ca exercițiu, vă puteți da seama rapid unde se află acest punct Observați, de asemenea, că spre marginea imaginii câmpul este îndreptat mai mult sau mai puțin radial spre exterior de jur împrejur Se poate vedea că la o distanță foarte mare de sarcini câmpul va arăta foarte mult cu câmpul dintr-o sarcină punctiformă pozitivă Acest lucru este de așteptat, deoarece separarea sarcinilor nu poate face o diferență foarte mare pentru punctele aflate la distanță, iar o încărcare punctuală de unități este exact ceea ce ne-am fi rămas dacă ne-am suprapune cele două surse la un loc O altă modalitate de a descrie un câmp vectorial este de a desena linii de câmp Acestea sunt pur și simplu curbe a căror tangentă, în orice punct, se află în direcția câmpului în acel punct Astfel de curbe vor fi netede și continue, cu excepția singularităților, cum ar fi sarcinile punctiforme, sau puncte precum cel din exemplul unde câmpul este zero Un diagramă cu linii de câmp nu dă direct O astfel de reprezentare este în cel mai bun caz destul de stângace Este greu de indicat punctul din spațiu căruia i se aplică un anumit vector, iar intervalul de mărimi a lui E este de obicei atât de mare încât este imposibil de a face lungimile săgeților proporționale cu E Câmpul electric Figura Câmpul din vecinătatea a două sarcini, q\ = + , R câmpul este același ca și când toată sarcina ar fi concentrată în centrul sferei Deoarece volumul sferei este ?r/? / câmpul este deci radial și are magnitudine ( тг ? / )р pR тгб()Г Зедг (r>R) ( , ) Figura Câmpul este zero în interiorul unei învelișuri sferice de sarcină Pentru r dx = rd(tan ) = rd /cos Ѳ ) Eliminarea dx și A din integrala din Ec ( ), în favoarea lui , obținem fjr/ X cos d к Ev = / -= - Jn/ л-бОг л-бОг Г / к Eu cos d = ( , ) -ТГ/ л- Г Vedem că câmpul unei sarcini de linie infinit lungă, uniform densă este proporțional cu inversul distanței de la linie Direcția sa Câmpul unei foi plate infinite de sarcină este desigur radial spre exterior dacă linia poartă o sarcină pozitivă, spre interior dacă negativă Legea lui Gauss conduce direct la același rezultat Înconjurați un segment al sarcinii liniei cu un cilindru circular închis de lungime L și rază r, ca în și luați în considerare fluxul prin această suprafață Așa cum avem deja notat, simetria garantează că câmpul este radial, astfel încât fluxul prin capetele "cutiei de tablă" este zero Fluxul prin suprafața cilindrică este pur și simplu aria, л rL, ori Er, câmpul de la suprafață Pe de altă parte, sarcina cuprinsă de suprafață este doar XL, așa că legea lui Gauss ne dă ( лгЕ)Ег = XL/cq sau Figura Folosind legea lui Gauss pentru a găsi câmpul unei sarcini de linie Er = , тгеог ( , ) in acord cu : Câmpul unei foi plate infinite de sarcină Sarcina electrică distribuită fără probleme într-o foaie subțire se numește distribuție a sarcinii de suprafață Să considerăm o foaie plată, infinită ca întindere, cu densitatea constantă de sarcină a suprafeței a Câmpul electric de pe ambele părți ale foii, indiferent de mărimea lui, trebuie să fie cu siguranță perpendicular pe planul foii; nu există altă direcție unică în sistem De asemenea, din cauza simetriei, câmpul trebuie să aibă aceeași mărime și direcție opusă în două puncte P și P' echidistante de foaie pe laturi opuse Cu aceste fapte stabilite, legea lui Gauss ne oferă deodată intensitatea câmpului, astfel: desenați un cilindru, ca în (de fapt, orice formă cu secțiune transversală uniformă va funcționa bine), cu P pe o parte și P' pe cealaltă, de aria secțiunii transversale A Fluxul spre exterior se găsește numai la capete, astfel încât dacă Ep desemnează mărimea câmpului la P, iar EP> mărimea la P', fluxul spre exterior este AEP + AEpi = AEp Sarcina inclusă este un A, deci legea lui Gauss dă AEp = r>A/ri\, sau Ep = ( , ) eo Vedem că intensitatea câmpului este independentă de r, distanța de la foaie : ar fi putut fi derivat mai laborios prin calcul calculând suma vectorială a contribuțiilor la câmp la P din toate elementele mici de sarcină din foaie În cazul mai general în care există alte încărcături în vecinătate, câmpul nu trebuie să fie perpendicular pe placă sau simetric pe ambele părți ale acesteia Luați în considerare o suprafață gaussiană foarte ghemuită, cu P și P' infinite aproape aproape de foaie, în loc de suprafața alungită din Putem apoi ignora fluxul neglijabil prin "partea" cilindrică a cutiei de pastile, astfel încât raționamentul de mai sus dă + E \ j" = g/cq, unde "±" denotă componenta perpendiculară pe foaie Dacă doriți Figura Folosind legea lui Gauss pentru a găsi câmpul unei foi plate infinite de sarcină Electrostatice: sarcini și câmpuri pentru a scrie acest lucru în termeni de vectori, devine Ej ;p - Ej j>/ = (cr/eo)n, unde n este vectorul unitar perpendicular pe foaie, în direcția lui P Cu alte cuvinte, discontinuitatea în Ej peste foaia este dat de AE l = -n ( , ) fo Doar componenta normală este discontinuă; componenta paralelă este continuă de-a lungul foii Deci putem la fel de bine să înlocuim AEj în Ec ( , ) cu AE Acest rezultat este valabil și pentru orice foaie de dimensiuni finite, deoarece de aproape foaia arată în esență ca un plan infinit, cel puțin în ceea ce privește componenta normală Câmpul unei sarcini de linie infinit lungă, am găsit, variază invers ca distanța de la linie, în timp ce câmpul unei foi infinite are aceeași putere la toate distanța Acestea sunt consecințe simple ale faptului că câmpul unei sarcini punctiforme variază ca pătrat invers al distanței Dacă acest lucru nu pare încă evident, priviți-l astfel: aproximativ vorbind, partea din sarcina liniei care este în principal responsabilă pentru câmpul la P în : este partea apropiată - sarcina aflată la o distanță de ordinul de mărime r Dacă adunăm toate acestea și uităm restul, avem o sarcină concentrată de mărime q " Ăr, care ar trebui să producă un câmp proporțional cu q/r , sau / //' În cazul foii, cantitatea de sarcină care este "eficientă", în acest sens, crește proporțional cu r pe măsură ce ieșim din foaie, ceea ce doar compensează scăderea /r a câmpului de la orice element de sarcină dat Figura O suprafață sferică cu densitate uniformă de sarcină a Forța asupra unui strat de sarcină Sfera din : are o sarcină distribuită pe suprafața sa cu densitatea uniformă a, în C/m În interiorul sferei, așa cum am aflat deja, câmpul electric al unei astfel de distribuții de sarcină este zero În afara sferei câmpul este Exemplul din oferă câmpul cu raza r în interiorul sferei ca Er = pr/ eQ Dar densitatea este egală cu p = Q/( :rR / ) deci câmpul este Er = ( Q/ tR^)r/ eQ = Qr/ teQRi Energia stocată în câmpul intern este deci ( / )po (Să presupunem că x A ) Electrostatice: sarcini și câmpuri Thundercloud ** Observați că trecerea unui anumit nor de tunet deasupra capului face ca intensitatea câmpului electric vertical din atmosferă, măsurată la sol, să crească la N/C (sau V/m) (a) Câtă sarcină conține norul de tunete, în coulombi pe metru pătrat de suprafață orizontală? Să presupunem că lățimea norului este mare în comparație cu înălțimea deasupra solului (b) Să presupunem că există suficientă apă în nor sub formă de picături cu diametrul de mm pentru a produce , cm de ploaie și că acele picături sunt cele care poartă sarcina Cât de mare este intensitatea câmpului electric la suprafața uneia dintre picături? Câmp în fața finală * Luați în considerare un înveliș cilindric gol semi-infinit (adică unul care se extinde la infinit într-o direcție) cu densitate uniformă de sarcină de suprafață Arătați că în toate punctele feței circulare de capăt, câmpul electric este paralel cu axa cilindrului Sugestie: Folosiți suprapunerea, împreună cu ceea ce știți despre câmpul dintr-un cilindru gol infinit (în ambele direcții) Câmp dintr-o carcasă sferică, corect și greșit ** Câmpul electric exterior și o distanță infinitezimală de o înveliș sferic încărcat uniform, cu raza R și densitatea de sarcină a suprafeței a, este dat de: ca cr/eo- Derivați acest lucru în urmă- mod ing (a) Tăiați coaja în inele (situate simetric față de punctul în cauză), apoi integrați contribuțiile câmpului de la toate inelele Ar trebui să obțineți rezultatul incorect al a/ eo- (b) De ce rezultatul nu este corect? Explicați cum să îl modificați pentru a obține rezultatul corect al cr/eo- Sugestie: Ați putea foarte bine să fi executat integrala de mai sus într-un efort de a obține câmpul electric la o distanță infinitezimală în interiorul carcasei, unde știm că câmpul este zero Integrarea de mai sus oferă o descriere bună a ceea ce se întâmplă pentru punctele de pe shell care sunt foarte aproape de punctul în cauză? Câmp lângă un băț ** Un baston cu lungimea f are o densitate uniformă de sarcină liniară Ă Luați în considerare un punct P, o distanță fr de centru (unde -Va avea exact aceeași valoare dacă este calculată pentru calea B, sau pentru orice alta calea de la Pi la P Potențialul electric raza Г - De-a lungul segmentului radial al căii A, E și ds sunt paralele, mărimea lui E este q/ rreor , iar E ■ ds este pur și simplu (q/ rreor ) ds Astfel integrala dreaptă pe acel segment este f'- qdr qfl 'n тге г л-eo Vi гг ( ) Al doilea segment al traseului A, segmentul circular, dă zero, deoarece E este perpendicular pe ds peste tot pe acel arc Prin urmare, întreaga integrală de linie este ( , ) Acum uitați-vă la calea B Deoarece E este radial cu magnitudinea q/ -rr(ir , E-ds = (д/ л-еог ) dr chiar și atunci când rfsis nu este orientat radial Bucățile corespunzătoare ale traseului A și ale drumului В indicat în diagramă aduc contribuții identice la integrală Porțiunea traseului В care circulă dincolo de Г are o contribuție netă de zero; contribuțiile din părțile corespunzătoare de ieșire și de intrare se anulează Pentru întreaga integrală de linie, calea В va da același rezultat ca cale A Deoarece nu există nimic special în calea B, : trebuie să fie valabil pentru orice cale care merge de la Pi la Pz Aici am repetat în esenţă, în limbaj diferit, argumentul din , ilustrat în , referitor la munca depusă în deplasarea unei sarcini punctuale în apropierea alta Dar acum ne interesează câmpul electric total produs de orice distribuție a sarcinilor Încă un pas ne va duce la o concluzie importantă Integrala de linie a sumei câmpurilor este egală cu suma integralelor de linie a câmpurilor calculate separat Sau, spus mai atent, dacă E = Ei + E + • • •, atunci ррі p P p P / E ■ ds = / Ei ■ ds + / E ■ ds + ■ ■ ■ , ( ) JPi JPi JPi unde se folosește aceeași cale pentru toate integrările Acum orice câmp electrostatic poate fi privit ca suma unui număr (posibil enorm) de câmpuri de sarcină punctuală, așa cum este exprimat în : sau : Acolo- prin urmare, dacă integrala liniei de la Pi la P este independentă de calea pentru fiecare dintre câmpurile de sarcină punctuală Ei, E , , câmpul total E trebuie să aibă această proprietate: Integrala de linie fp~ E ■ ds pentru orice câmp electrostatic dat E are aceeași valoare pentru toate căile de la Pi la P Diferența de potențial și funcția de potențial Punctele P și Pi pot coincide În acest caz, căile sunt toate curbe închise, printre care căile de lungime disparibilă Acest lucru duce la următorul corolar: Integrala liniei fE-ds în jurul oricărei căi închise într-un câmp electrostatic este zero Prin câmp electrostatic înțelegem, strict vorbind, câmpul electric al sarcinilor staționare Mai târziu, vom întâlni câmpuri electrice în care integrala de linie nu este independentă de cale Aceste câmpuri vor fi de obicei asociate cu taxe care se mișcă rapid Pentru scopurile noastre actuale putem spune că, dacă încărcăturile sursei se mișcă suficient de lent, câmpul E va fi astfel încât f E ■ ds este practic independent de cale Desigur, dacă E însuși variază în timp, E în f E ■ ds trebuie înțeles ca câmpul care există pe întreaga cale la un moment dat de timp Cu această înțelegere, putem vorbi în mod semnificativ despre integrala liniei într-un câmp electrostatic în schimbare Diferența de potențial și funcția de potențial Deoarece integrala de linie din câmpul electrostatic este independentă de cale, o putem folosi pentru a defini o mărime scalară Ф , fără a specifica o cale anume: ( , ) Cu semnul minus inclus aici, Ф este munca pe unitate de sarcină efectuată de o agenție externă în mutarea unei sarcini pozitive de la Pi la P în câmpul E (Agenția externă trebuie să furnizeze o forță Fext = -#E pentru a echilibra energia electrică) forța Feiec = qE; deci semnul minus ) Astfel Ф este o funcție scalară cu o singură valoare a celor două poziții Pi și P Caii este diferența de potențial electrică dintre cele două puncte În sistemul nostru de unități SI, diferența de potențială este măsurată în joule/coulomb Această unitate are un nume propriu, volt: , , , joule volt = coulomb ( , ) Este necesar un joule de lucru pentru a muta o sarcină de un coulomb printr-o diferență de potențială de un volt În sistemul gaussian de unități, diferența de potențială este măsurată în erg/esu Această unitate are și un nume propriu, statvolt ("stat" vine de la "electrostatic") Ca exercițiu, puteți folosi relația C " ■ IO esu de la pentru a arăta că un volt este echivalent cu aproximativ / statvolt Aceste două relații sunt precise mai bine de , la sută, datorită accidentului că c este aceea Potențialul electric aproape de ■ IO m/s derivă factorii de conversie între toate unitățile corespunzătoare din sistemele SI și Gaussian O discuție suplimentară despre relațiile exacte dintre unitățile electrice SI și Gaussiene este dată în :, care ia în considerare definiția metru în zeci de viteză a luminii Să presupunem că ținem Pi fix într-o poziție de referință Atunci Ф devine doar o funcție a lui P , adică o funcție a coordonatelor spațiale x, y, z O putem scrie simplu ф(х,у, г), fără indice, dacă ne amintim că definiția sa implică totuși acordul asupra unui punct de referință Pi Putem spune că ф este potențialul asociat câmpului vectorial E Este o funcție scalară de poziție, sau un câmp scalar (însemnând același lucru) Valoarea sa într-un punct este pur și simplu un număr (în unități de lucru pe unitate de încărcare) și nu are nicio direcție asociată Odată dat câmpul vectorial E, se determină funcția potențială ф, cu excepția unei constante aditive arbitrare permise de arbitraritatea în alegerea noastră de Pi Figura O anumită cale, ABC, în câmpul electric EY = Ky, Ey = Kx Sunt afișate unele linii de câmp Exemplu Găsiți potențialul asociat câmpului electric descris în ale căror componente sunt Ex = Ky Ey = Kx Ez = cu К o constantă Acesta este un posibil câmp electrostatic; vom vedea de ce în Unele linii de câmp sunt afișate Soluție Deoarece Ez = potențialul va fi independent de c și trebuie să luăm în considerare doar planul xy Fie xp yi coordonatele lui Pp și X У coordonatele lui P Este convenabil să se localizeze Pi la origine: xi = yi = То evalua - fE ■ ds de la acest punct de referință la un punct general (Х У ) este cel mai ușor să folosești o cale ca calea punctată ABC în : rte,V ) rte O) rfe V ) ф(х-> у->) = - / E • ds = - / Ex dx - I Eydy ( , ) ( , ) ( , ) ' ( v , ) Prima dintre cele două integrale din dreapta este zero deoarece Ex este zero de-a lungul axei x A doua integrare se realizează la constanta x cu Ey = Kxr /'(xi yi'l ГУ - Eydy = -I Kx dy =-КХ У - ( , ) ( v , ) ' Nu a fost nimic special la punctul (X } ), așa că putem elimina indicele: ф(х у) = -Kxy ( , ) pentru orice punct (xy) din acest câmp cu potențial zero la origine La asta ar putea fi adăugată orice constantă Asta ar însemna doar că punctul de referință căruia i se atribuie potențialul zero a fost localizat în altă parte Exemplu (Potențial datorat unei sfere uniforme) O sferă are razăR și densitate uniformă de sarcină de volum p Utilizați rezultatele din exemplul din pentru a găsi potențialul pentru toate valorile lui r atât în interiorul cât și în afara sferei Luați punctul de referință Pi ca fiind infinit de departe Gradientul unei funcții scalare Rezolvare Din exemplul din , mărimea elec- ției (radiate) câmpul tric din interiorul sferei este E(r) = рг/ е$ iar magnitudinea din exterior este /- '(/■) =/)/ (x,y,z)= " , ( ) J toate тГ ог surse unde r este distanța de la elementul de volum dx' dy' dz' până la punctul (x,y, г) la care se evaluează potențialul (: ) Adică r = [(x - v') + (y - y') + (z - z') l,/ Observați diferența dintre aceasta și integrala care dă câmpul electric al unei distribuții de sarcină; vedea Aici avem r la numitor, nu r , iar integrala este un scalar, nu un vector Din funcția potențială scalară ф (x, у, г) putem găsi întotdeauna câmpul electric luând gradientul negativ al lui ф, conform: În cazul unei distribuții discrete a taxelor sursă, integrala de mai sus este înlocuită cu o sumă peste toate taxele, indexată cu i: ф(х,уЛ toate sursele di теог' ( , ) unde r este distanța de la sarcina qt la punctul (x, у, г) Exemplu (Potențialul a două sarcini punctiforme) Luați în considerare un exemplu foarte simplu, potențialul celor două sarcini punctiforme prezentate în: O sarcină pozitivă de цС este situat la m de o sarcină negativă - цС (Prefixul "ц" înseamnă "micro " sau IO- ) Potențialul în orice punct al spațiului este suma potențialelor datorate fiecărei sarcini Potențialele pentru unele puncte selectate din spațiu sunt date în diagramă Nu este implicată nicio adăugare de vectori aici numai adunarea algebrică a mărimilor scalare De exemplu în punctul din extrema dreaptă care se află la m de sarcina pozitivă și la m de sarcina negativă potențialul are valoarea я e - C - - " C m m , - IO- C/m лх = , - J/C = , - V ( , ) unde am folosit / яео • IO Nm /C (și de asemenea lNm=lJ) Potențialul se apropie de zero la distanță infinită Ar fi nevoie de , • J de lucru Potențialul unei distribuții a taxelor Figura Potențialul electric ф în diferite puncte dintr-un sistem de două sarcini punctuale ф ajunge la zero la distanță infinită și este dat în unități de volți sau jouli pe coulomb pentru a aduce o unitate de sarcină pozitivă de la infinit la un punct în care = , • ІО V Rețineți că două dintre punctele prezentate pe diagramă au = Lucrul net efectuat pentru a aduce orice sarcină într-unul dintre aceste puncte ar fi zero Puteți vedea că trebuie să existe un număr infinit de astfel de puncte, formând o suprafață în spațiu care înconjoară sarcina negativă De fapt Locul punctelor cu orice valoare particulară a lui ф este o suprafață - o suprafață echipotențială - care ar arăta pe diagrama noastră bidimensională ca o curbă Există o restricție privind utilizarea : : poate să nu funcționeze cu excepția cazului în care toate sursele sunt limitate la o regiune finită a spațiului Un exemplu simplu de dificultate care apare cu sarcinile distribuite la o distanță infinită se găsește în firul încărcat lung al cărui câmp E l-am studiat în Dacă încercăm să realizăm integrarea peste taxă distribuția indicată în : , constatăm că integrala diverge - obținem un rezultat infinit Nu a apărut o astfel de dificultate în găsirea câmpului electric al firului infinit de lung, deoarece contribuțiile elementelor sarcinii liniei la câmp scad atât de rapid cu distanța Evident, ar fi mai bine să localizăm zero-ul potențialului undeva aproape de casă, într-un sistem care are taxele distribuite la infinit Atunci este doar o chestiune de a calcula diferența de potențial , între punctul general (x, у, г) și punctul de referință selectat, folosind relația fundamentală, : Exemplu (Potențialul unui fir încărcat lung) Pentru a vedea cum se întâmplă acest lucru în cazul firului încărcat infinit de lung să localizăm în mod arbitrar punctul de referință Pi la o distanță rj de fir Apoi pentru a transporta o taxă de la Pi la Potențialul electric orice alt punct P la distanța Г necesită munca pe unitate de încărcare, folosind dr In Г H In rj ( , ) Un punct minor merită un comentariu Rezultatul pe care l-am notat este valabil pentru toate punctele de pe axa y pozitivă Este evident din simetria fizică a sistemului (nu există nicio diferență între o față a discului și cealaltă) că potențialul trebuie să aibă aceeași valoare pentru y negativ și pozitiv iar acest lucru se reflectă în : unde apare doar y Dar în scris am ales semnul luând rădăcina pătrată a lui y cu consecinta ca este valabila numai pentru y pozitiv Expresia corectă pentru у a putem aproxima : după cum urmează: Figura Un grafic al potențialului pe axă Curba punctată este potențialul unei sarcini punctiforme q = ла a Potențialul electric Prin urmare ф( у )к - pentru у"a ( , ) eo> Acum тта'о este încărcarea totală q de pe disc și : care poate fi scris ca тг este doar expresia potențialului datorat unei sarcini punctiforme de această mărime Așa cum ar trebui să ne așteptăm la o distanţă considerabilă de disc (faţă de diametrul acestuia) nu contează foarte mult modul în care este formată încărcarea; contează doar taxa totală în prima aproximare Iti am desenat ca curbă întreruptă funcţia , câmpul de pe axa de simetrie poate fi calculat direct din funcția potențială dată în : : Pentru a fi sigur, nu este greu să calculezi Ey direct din distribuția de încărcare, pentru punctele de pe axă Putem tăia din nou discul în inele concentrice, așa cum am făcut înainte de: Dar trebuie să ne amintim că E este un vector și că doar componenta у supraviețuiește în configurația actuală, în timp ce nu trebuie să ne îngrijorăm cu privire la componente atunci când calculăm funcția scalară ф de mai sus Pe măsură ce у se apropie de zero din partea pozitivă, Ey se apropie de a/ eo-Pe partea negativă у a discului, pe care o vom caii pe spate, E îndreptat în cealaltă direcție și у componenta sa Ey este -a/ eo Acesta este același cu câmpul unei foi infinite de sarcină cu densitatea a, derivată în Ar trebui să fie, pentru că în punctele apropiate de centrul discului, prezența sau absența încărcării dincolo de jantă nu poate face o mare diferență Cu alte cuvinte, orice foaie pare infinită dacă este privită de aproape Într-adevăr, Ey are valoarea a/ eo nu numai în centru, ci și pe tot discul Pentru y mare, putem găsi o expresie aproximativă pentru Ey folosind o aproximare a seriei Taylor așa cum am făcut în: Poți să arăți asta Ey se apropie de a a/ eoy , care poate fi scris ca тгаФ/ тг у Acesta este corect câmpul datorat unei sarcini punctiforme cu magnitudinea тга а În arătăm câteva linii de câmp pentru acest sistem și, de asemenea, trasate sub formă de curbe punctate, intersecțiile pe planul yz ale suprafețelor de potențial constant Aproape de centrul discului acestea sunt suprafețe asemănătoare lentilelor, în timp ce la distanțe mult mai mari decât o ele se apropie de forma sferică a suprafețelor echipotențiale în jurul unei sarcini punctiforme ilustrează o proprietate generală a liniilor de câmp și a suprafețelor echipotențiale O linie de câmp prin orice punct și suprafața echipotențială prin acel punct sunt perpendiculare una pe cealaltă, așa cum, pe o hartă de contur a terenului deluros, panta este cea mai abruptă în unghi drept față de un contur de cotă constantă Acest lucru trebuie să fie așa, deoarece dacă câmpul în orice punct ar avea o componentă paralelă cu suprafața echipotențială prin acel punct, ar fi nevoie de muncă pentru a muta o sarcină de testare de-a lungul unei suprafețe cu potențial constant Energia asociată cu acest câmp electric ar putea fi exprimată ca integrală pe tot spațiul a ( Figura Două tipuri posibile de patrupoli unde p = qt se numește momentul dipol Există trei lucruri importante de reținut despre acest rezultat În primul rând, ф(г,Ѳ) depinde de q și t numai prin produsul lor, p = qt Aceasta înseamnă că dacă facem q de zece ori mai mare și t de zece ori mai mic, potențialul la un punct dat P rămâne același (cel puțin în aproximarea r "t) Un dipol idealizat sau un dipol punctual este unul în care t -+ și q -+ oo, cu produsul p = qt luând o anumită valoare finită În cealaltă extremă, dacă facem q mai mic și t proporțional mai mare, potențialul la P rămâne din nou același Desigur, dacă facem t prea mare, ipoteza noastră r~^>t se defectează în cele din urmă În al doilea rând, ф(г,Ѳ) este proporțional cu /r , în contrast cu dependența /r pentru un potențial de sarcină punctiformă Vom vedea mai jos că dependența actuală /r în ф (г, Ѳ) duce la un câmp E care scade ca /r , în contrast cu dependența /r pentru un câmp de sarcină punctiformă Este logic ca potențialul (și câmpul) să scadă mai repede pentru un dipol, deoarece potențialele din cele două sarcini punctuale opuse aproape se anulează Potențialul dipol seamănă oarecum cu derivata potențialului de sarcină punctiformă, prin aceea că luăm diferența a două valori apropiate În al treilea rând, există dependență unghiulară în ф(г, Ѳ), în contrast cu potențialul de sarcină punctiformă Acest lucru este de așteptat, având în vedere faptul că dipolul are o direcție preferată de-a lungul liniei care unește sarcinile, în timp ce o sarcină punctiformă nu are o direcție preferată Vom vedea în capitolul că sarcina punctiformă q/r (sau potențialul monopol ei și potențialul dipol qt /r (doar uitându-ne la dependența r) sunt primele două părți ale a ceea ce se numește expansiune multipolară O sarcină generală distribuția are, de asemenea, un quadrupol tenn în potențial care merge ca qt /r (unde t este o scară de lungime a sistemului) și un octupol tenn care merge ca qt /r și așa mai departe Aceste piese au dependențe unghiulare mai complicate Două exemple de aranjamente de cvadrupol sunt prezentate în Un cvadrupol este format prin plasarea a doi dipoli încărcați opus unul lângă celălalt, la fel cum se formează un dipol prin plasarea a doi monopoli încărcați opus unul lângă celălalt Diferitele tensuri din expansiune se numesc momente a distributiei Dipoli Chiar și sistemul simplu al dipolului prezentat în are termeni mai mari în expansiunea multipolară Dacă păstrați zece suplimentare în seria /( ± e) Taylor în : , veți observa că patrupolul termenul este zero, dar termenul octupol este diferit de zero Este ușor de observat că termenii cu puteri pare ale lui r sunt nenule Totuși, în limita unui dipol idealizat (£-> și q^oo, cu qt fix), supraviețuiește doar potențialul dipolului, deoarece termenii de ordin superior sunt suprimați de puteri suplimentare de f /r Pe aceeași direcție, putem face un pas înapoi în expansiune și luăm în considerare termenul de monopol Dacă un obiect are o sarcină netă diferită de zero (rețineți că dipolul nostru nu o are), atunci potențialul monopolului, q/r, domină, iar toate tenurile de ordin superior sunt comparativ neglijabile în limita r "t Distribuția sarcinii într-un obiect determină care dintre termenii din expansiune este primul diferit de zero, iar acest tern este cel care determină potențialul (și, prin urmare, câmpul) la distanțe mari Etichetăm obiectul în funcție de primul termen diferit de zero; vezi Să găsim acum câmpul electric, E=-V , asociat cu potențialul dipolului în : În coordonate sferice (care reduc la coordonatele polare din această discuție) gradientul lui ф este V = г(дф/дг) + Ѳ( /г)(дф/дѲ); vezi Deci câmpul electric este Monopol • O -q Polii Cvadrupol " Э E(r, ) = -r- dr kqt cos Ѳ \ r j kqt cos Ѳ \ r J = -y- ( cos Ѳ r + sin Ѳ) -( cos r + sinc) v r" = I- I cos Ѳ г - \Фо J ( , ) unde ro = \fkq£ /фо este raza asociată unghiului Ѳ = Acest rezultat este valabil în semiplanul superior unde -тг/ oo, V, , termenul dintre paranteze devine divergente a lui F, iar suma intră într-o integrală de volum: (teorema lui Gauss) ( , ) Acest rezultat se numește teorema lui Gauss sau teorema divergenței Este valabil pentru orice câmp vectorial pentru care există limita implicată în : Notă că întregul conţinut al teoremei este cuprins în : , care în sine este pur și simplu afirmația că fluxurile se anulează în perechi peste granițele interioare ale tuturor micilor regiuni Ceilalți pași ai demonstrației au fost înmulțirea cu sub forma utilizării definiției din , și conversia unei sume infinite într-o integrală Niciunul dintre acești pași nu conține mult conținut Să vedem ce implică : pentru câmpul electric E Avem Legea lui Gauss, : , care ne asigură că p dv ( , ) Dacă teorema de divergență este valabilă pentru orice câmp vectorial, cu siguranță este valabilă pentru E: div E dv ( , ) și țineți apăsat pentru orice volum pe care ne interesează să alegem - de orice formă, dimensiune sau locație Comparându-le, vedem că acest lucru poate fi adevărat numai dacă, în fiecare moment, P div E = - ( , ) Dacă adoptăm teorema divergenței ca parte a echipamentului nostru matematic obișnuit de acum înainte, putem privi: pur și simplu ca o alternativă enunțul pozitiv al legii lui Gauss Este legea lui Gauss în formă diferențială, adică enunțată în termenii unei relații locale între densitatea sarcinii și câmpul electric Exemplu (Câmp și densitate într-o sferă) Să folosim rezultatul din exemplul în pentru a verifica că: deține atât în interiorul cât și în exteriorul unui sferă cu raza R și densitate uniformă p Coordonatele sferice sunt, desigur, cele mai convenabile de utilizat aici dat fiind că avem de-a face cu o sferă În scopul acestui exemplu, vom accepta pur și simplu expresia dată în Divergenţa în coordonate carteziene în pentru divergența (scrisă și ca V • E) în sferă coordonate cal Acest apendice explică cum se obțin diferiți operatori vectoriali inclusiv divergenta în sistemele comune de coordonate (carteziane cilindrice sferice) Sunteți încurajat să îl citiți în paralel cu acest capitol În prezentăm o derivare detaliată a formei divergenței în coordonate carteziene Întrucât câmpul electric datorat sferei are doar o componentă r : ne spune că divergența lui E este divE = ( /r )d(r Er)/dr, În interiorul sferei avem Er = pr/ cq din : asa de scufundare in Э dr fr - \ e / pr p r q q ( , ) așa cum se dorește În afara sferei câmpul este Er = pR /Зе$г din: care este egal cu standardul ( / v Divergența este o mărime care exprimă doar un aspect al variației spațiale a unui câmp vectorial Exemplu (Câmp datorat unui cilindru) Să găsim divergența unui câmp electric care este destul de ușor de vizualizat Un cilindru circular infinit de lung cu raza a este plin cu o distribuție a sarcinii pozitive de densitate p Știm din legea lui Gauss că în afara cilindrului câmpul electric este același cu cel al unei sarcini de linie pe axă Este un câmp radial cu magnitudine proporțională cu /r dat de : cu к = p( ta } Câmpul din interior se găsește prin aplicare Legea lui Gauss la un cilindru cu raza r a pentru r A ( , ) este o secțiune perpendiculară pe axa cilindrului Coordonatele dreptunghiulare nu sunt cea mai naturală alegere aici, dar le vom folosi oricum pentru a ne exersa cu : Cu r = y/x + y componentele câmpului sunt exprimat astfel: pa x бо(л- + у ) pa у c (x + у ) рх = \ dx" dy^ dz" ) ( , ) Operația pe ф care este indicată prin : , cu excepția minusului semn, am putea caii "div grad", sau "luând divergența gradientului de " Simbolul folosit pentru a reprezenta această operație este V , numit operator laplacian, sau doar laplacian Expresia э d d dx + dy + dz ( , ) este prescripţia pentru laplacian în coordonate carteziene Deci avem divE = -Ч ф ( , ) Notația V este explicată după cum urmează Cu operatorul vectorial V dat în , pătratul său este egal d d d dx + dy + z ' ( , ) la fel ca laplacianul în coordonate carteziene Deci, laplacianul este adesea numit "del squared" și spunem "del squared ф" adică "div grad ф" Avertisment: în alte sisteme de coordonate, coordonatele sferice, de exemplu, formele explicite ale operatorului gradient și ale operatorului laplacian sunt nu atât de simplu legate Acest lucru este evident în lista de formule de la începutul lui - Este bine să ne amintim că fundamentalul definiția operației laplaciane este "divergența gradientului de" Acum putem exprima direct o relație locală între densitatea de sarcină la un moment dat și funcția potențială în acel moment imediat Potențialul electric Cartier Combinarea : cu legea lui Gauss in diferential form, divE = p/eo, avem ( , ) , numită uneori ecuația lui Poisson, raportează sarcina densitate la derivatele secunde ale potențialului Este scris în coordonate carteziene Se poate considera aceasta ca expresia diferențială a relației exprimată prin integrală în : , care ne spune cum să ținem potențial la un punct prin însumarea contribuțiilor tuturor surselor apropiate și îndepărtate Exemplu (ecuația lui Poisson pentru o sferă) Să verificăm că: este valabil pentru potențialul datorat unei sfere cu raza R și densitate uniformă de sarcină p Acest potențial a fost derivat în al doilea exemplu în Sferic coordonatele sunt cea mai bună alegere aici deci vom invoca expresia pentru Laplacian în coordonate sferice dat în : în Din moment ce potențialul depinde doar de r avem V = ( /г )Э(г Эф/Эг'і/Эг Potențialul în afara sferei este ф = pR~/Зедг Tot ce contează aici este faptul că ф este proporțional cu /r deoarece aceasta face ca дф/дг proporțional cu /r din care vedem imediat că V = Aceasta este de acord cu : deoarece p = în afara sferei În interiorul sferei avem ф = pR / cq - pr / cq Termenul constant dispare atunci când luăm derivata, deci avem Эф dr Э r dr r ~Pr e așa cum se dorește Ecuația lui Laplace Oriunde p = , adică în toate părțile spațiului care nu conțin sarcină electrică, potențialul electric ф trebuie să satisfacă ecuația Ѵ ф = ( , ) Aceasta se numește ecuația lui Laplace Ne întâlnim cu el în multe ramuri ale fizicii Într-adevăr, s-ar putea spune că din punct de vedere matematic De fapt, se poate demonstra că : este echivalentul matematic al lui : Aceasta înseamnă că, dacă aplicați operatorul laplacian la integrala din , veți face ieșiți cu -p/eo- Nu ne vom opri să arătăm cum se face acest lucru; va trebui să ne credeți pe cuvânt sau să vă dați seama cum să o faceți în Problemă Ecuația lui Laplace teoria câmpurilor clasice este în mare parte un studiu al soluțiilor acestei ecuații Clasa de funcții care satisface ecuația lui Laplace se numește funcții armonice Au câteva proprietăți remarcabile, dintre care una este următoarea Teorema Dacă ff(x,y,z) satisface ecuația lui Laplace, atunci valoarea medie a lui ф pe suprafața oricărei sfere (nu neapărat o sferă mică) este egală cu valoarea off în centrul sferei Dovada Putem demonstra cu ușurință că acest lucru trebuie să fie adevărat pentru potențialul electric ф în regiunile care nu conțin sarcină (Vezi din pentru a dovadă mai generală ) Să considerăm o sarcină punctiformă q și o suprafață sferică S peste care o sarcină q' este distribuită uniform Fie ca sarcina q să fie adusă de la infinit la o distanță R de centrul sferei încărcate, ca în Câmpul electric al sferei fiind același cu dacă sarcina sa totală q' a fost concentrată în centrul său, munca necesară este qq' / тт a qR Acum să presupunem, în schimb, că sarcina punctiformă q a fost acolo mai întâi și sfera încărcată a fost adusă mai târziu de la infinit Lucrul necesar pentru aceasta este produsul lui q' și media pe suprafața S a potențialului datorat sarcinii punctiforme q Acum lucrul este cu siguranță același în al doilea caz, și anume qq'/ rreoR, deci media pe sfera potențialului datorat lui q trebuie să fie q/^rrcQR Aceasta este într-adevăr potențialul din centrul sferei datorită sarcinii punctuale externe q Asta dovedește afirmația pentru orice sarcină punctuală în afara sferei Dar potențialul multor sarcini este doar suma potențialelor datorate sarcinilor individuale, iar media unei sume este suma mediilor Rezultă că afirmația trebuie să fie adevărată pentru orice sistem de surse aflat în întregime în afara sferei □ Această proprietate a potențialului, că media sa pe o sferă goală este egală cu valoarea sa din centru, este strâns legată de următorul fapt pe care s-ar putea să-l găsiți dezamăgitor Teorema (teorema lui Earnshaw) Este imposibil să construiți un câmp electrostatic care să mențină o particulă încărcată în echilibru stabil în spațiul gol Această "teoremă a imposibilității" specială, ca și altele din fizică, este utilă pentru a salva speculațiile și eforturile inutile O putem demonstra în două moduri strâns legate, în primul rând privind câmpul E și folosind legea lui Gauss, iar în al doilea rând, analizând potențialul ф și folosind faptul de mai sus referitor la media lui ф pe suprafața unei sfere Dovada În primul rând, să presupunem că avem un câmp electric în care, contrar teoremei, există un punct P în care o particulă încărcată pozitiv ar fi în echilibru stabil Aceasta înseamnă că orice deplasare mică a particulei de la P trebuie să o aducă într-un loc în care un câmp electric acționează pentru a o împinge înapoi spre P Dar asta înseamnă că o mică sferă în jurul lui P trebuie să aibă E Figura Lucrul necesar pentru a aduce f și a-l distribui pe sferă este de q' ori media, peste sferă, a potențialului ф datorat lui q Potențialul electric îndreptată spre interior peste tot pe suprafața sa, ceea ce înseamnă, la rândul său, că există un flux net spre interior prin sferă Acest lucru contrazice legea lui Gauss, pentru că nu există o sursă negativă în regiune (Partea noastră de testare încărcată nu contează; în plus, este pozitivă ) Cu alte cuvinte, nu puteți avea o regiune goală în care câmpul electric să fie îndreptat spre interior sau spre exterior și de asta ați avea nevoie pentru un echilibru stabil Rețineți că, deoarece această demonstrație a implicat doar legea lui Gauss, am fi putut prezenta această teoremă înapoi în Capitolul O a doua demonstrație, folosind teorema , decurge după cum urmează O poziție stabilă pentru o partidă încărcată trebuie să fie una în care potențialul ф este fie mai mic decât cel din toate punctele învecinate (dacă partidul este încărcat pozitiv) sau mai mare decât cel din toate punctele învecinate (dacă partidul este încărcat negativ) În mod clar, niciunul nu este posibil pentru o funcție a cărei valoare medie pe o sferă este întotdeauna egală cu valoarea sa din centru □ Desigur, se poate avea o partidă încărcată în echilibru într-un câmp electrostatic, în sensul că forța asupra acesteia este zero Punctul în care E = în este o astfel de locație Poziția la jumătatea distanței dintre două sarcini pozitive egale este o poziție de echilibru pentru o a treia sarcină, fie pozitivă, fie negativă Dar echilibrul nu este stabil (Gândiți-vă ce se întâmplă atunci când a treia sarcină este ușor deplasată, fie transversal, fie longitudinal, de la poziția sa de echilibru ) Este posibil, apropo, să prindeți și să mențineți stabil o parte încărcată electric prin câmpuri electrice care variază în timp Și este cu siguranță posibil să păstrați stabil o partidă încărcată într-o distribuție de taxe diferită de zero De exemplu, o sarcină pozitivă situată în centrul unei sfere solide de sarcină negativă uniformă este în echilibru stabil Deosebirea fizicii de matematică În secțiunile precedente ne-am ocupat relațiile matematice și noi moduri de exprimare a faptelor familiare Ar putea ajuta să sortăm fizica de matematică și legea din definiție, dacă încercăm să ne imaginăm cum ar fi lucrurile dacă forța electrică nu ar fi o forță pură cu pătrat invers, ci o forță cu un domeniu finit, de exemplu, o forță variind ca -Zr F(r) = - ( , ) r Atunci legea lui Gauss în forma integrală exprimată în : would cu siguranță eșuează, căci, luând o suprafață foarte mare care înconjoară unele surse, am găsi un câmp dispărut de mic pe această suprafață Fluxul ar merge la zero pe măsură ce suprafața se extinde, mai degrabă decât să rămână constant Cu toate acestea, noi Această forță are, din punct de vedere tehnic, o gamă infinită, dar decăderea exponențială o face să devină în esență zero la distanță Deci intervalul este finit, pentru toate scopurile practice Deosebirea fizicii de matematică ar putea încă defini un câmp în fiecare punct al spațiului Am putea calcula divergența acelui câmp și : , care descrie o matematică proprietatea oricărui câmp vectorial, ar fi totuși adevărată Există o contradicție aici? Nu, pentru că și : ar eșua Divergenta domeniului nu ar mai fi aceeași cu densitatea sursei Putem înțelege acest lucru notând că un volum mic, gol de surse, ar putea avea în continuare un flux net prin el datorită efectului unei surse în afara volumului, dacă câmpul are o gamă finită După cum sa sugerat în , ar intra mai mult flux partea din apropierea sursei decât ar lăsa volumul Astfel putem spune că și exprimăm aceeași fiziologie lege cal, legea inversă pătratului pe care Coulomb a stabilit-o prin măsurarea directă a forțelor dintre corpurile încărcate, în timp ce : este un expresia unei teoreme matematice care ne permite să traducem afirmația noastră a acestei legi din formă diferențială în formă integrală sau invers Relațiile care leagă E, p și ф sunt reunite în (a) Expresiile analoge în unități gaussiene sunt prezentate în (b) Cum putem justifica aceste relații diferențiale dintre sursă și câmp într-o lume în care sarcina electrică nu este într-adevăr un jeleu neted, ci este concentrată pe particule despre al căror interior cunoaștem foarte puține? De fapt, o afirmație precum : , ecuația lui Poisson, are sens numai la scară macroscopică Densitatea de sarcină p trebuie interpretată ca o medie pe o regiune mică, dar finită, care conține multe particule Astfel, funcția p nu poate fi continuă așa cum ar prefera un matematician Când lăsăm regiunea noastră V să se micșoreze în cursul demonstrării formei diferențiale a legii lui Gauss, știm ca fizicieni că nu trebuie să o lăsăm să se micșoreze prea mult Poate că este ciudat, dar adevărul este că ne descurcăm foarte bine cu modelul continuum la scară largă Figura Într-un câmp non-invers-pătrat, fluxul printr-o suprafață închisă nu este zero Figura (a) Cum sunt legate densitatea sarcinii electrice, potențialul electric și câmpul electric Relațiile integrale implică integrala dreaptă și integrala de volum Relaţiile diferenţiale implică gradientul, divergenţa şi div • grad (echivalent V ), operatorul laplacian Densitatea de sarcină p este în coulomb/metru , potențialul ф este în volți, câmpul E este în volt/metru și toate lungimile sunt în metri (b) Aceleași relații în unități gaussiene Densitatea de sarcină p este în esu/cm , potențialul ф este în statvolti, câmpul E este în statvolt/metru și toate lungimile sunt în centimetri Potențialul electric sisteme electrice În lumea atomică avem particulele elementare și vidul În interiorul particulelor, chiar dacă legea lui Coulomb se dovedește a avea un fel de semnificație, se întâmplă multe altele Vidul, în ceea ce privește electrostaticitatea, este guvernat de ecuația lui Laplace Totuși, nu putem fi siguri că, chiar și în vid, trecerea la o limită de dimensiune zero are sens fizic Figura Pentru bucla subdivizată, suma tuturor circulațiilor Г,- în jurul secțiunilor este egală cu circulația Г în jurul curbei inițiale C Ondularea unei funcții vectoriale Notă: Studiul acestei secțiuni și restul capitolului pot fi amânate până când se ajunge la capitolul Până atunci, singura noastră aplicație a buclei va fi demonstrația că un câmp electrostatic este caracterizat de curl E = , așa cum este explicat în Motivul pentru care suntem introdu- reducerea ondulației acum este că derivația este atât de strâns paralelă cu derivația de mai sus a divergenței Am dezvoltat conceptul de divergență, o proprietate locală a unui câmp vectorial, pornind de la integrala de suprafață pe o suprafață mare închisă În același spirit, să considerăm integrala dreaptă a unui câmp vectorial F( r, v, г), luată în jurul unui drum închis, o curbă C care revine să se unească Curba C poate fi vizualizată ca limita unei suprafețe S care o întinde Un nume bun pentru mărimea unei astfel de integrale de linie cu cale închisă este circulația", vom folosi Г (gama majusculului) ca simbol: Г = у F ■ ds ( , ) În integrând, ds este elementul de cale, un vector infinitezimal local tangent la C ( (a)) Există două sensuri în care C ar putea fi străbătut; trebuie să alegem unul pentru a face direcția lui ds neambiguă De altfel, curba C nu trebuie să se afle într-un plan - poate fi cât de strâmbă doriți Acum unește C cu o nouă cale B, făcând astfel două bucle, Ci și C , fiecare dintre ele includend В ca parte din sine ( (b)) Ia linia inte- gral în jurul fiecăreia dintre acestea, în același sens direcțional Este ușor de observat că suma celor două circulații, Гi și Г , va fi aceeași cu circulația inițială în jurul C Motivul este că podul este parcurs în direcții opuse în cele două integrări, lăsând doar contribuțiile care au făcut în sus integrala liniei inițiale în jurul lui C Subdiviziunea ulterioară în mai multe bucle, Ci, , C" , Cn, lasă suma neschimbată: r N r N ¥ ds = F dsi sau Г = V Г/ ( , ) Jc,= ,= Ondularea unei funcții vectoriale În același mod ca și în discuția noastră despre divergență, putem continua la nesfârșit să subdivizăm, acum prin adăugarea de noi poduri în loc de noi suprafețe, căutând în limită să ajungem la o cantitate caracteristică câmpului F într-un cartier local Când subdivizăm buclele, facem bucle cu circulație mai mică, dar și cu suprafață mai mică Prin urmare, este firesc să luăm în considerare raportul dintre circulația buclei și aria buclei, așa cum am considerat în: raportul dintre flux și volum Totuși, lucrurile stau puțin diferit aici, deoarece aria a, a bucății de suprafață care se întinde pe o buclă mică C, este într-adevăr un vector (Fig (c)), în contrast cu volumul scalar V, în A suprafata are o orientare în spațiu, în timp ce un volum nu De fapt, pe măsură ce facem bucle din ce în ce mai mici într-un anumit cartier, putem aranja să avem o buclă orientată în orice direcție alegem (Amintiți-vă, nu suntem dedicați unei anumite suprafețe pe întreaga curbă C ) Astfel, putem trece la limită în moduri esențial diferite și trebuie să ne așteptăm ca rezultatul să reflecte acest lucru Să alegem o anumită orientare pentru patch pe măsură ce trece prin ultimele etape de subdiviziune Vectorul unitar n va desemna normala la petec, care trebuie să rămână fix în direcție pe măsură ce petecul care înconjoară un anumit punct P se micșorează spre dimensiunea zero Limita raportului dintre circulație și suprafața petice va fi scrisă astfel: Figura Relația șurubului dreapta între normala suprafeței și direcția în care este luată integrala liniei de circulație Г,- /c F ■ ds lim - sau lim -'■ - Ui Ui ( , ) Regula pentru semn este că direcția lui n și sensul în care C este parcurs în integrala liniei vor fi raportate printr-o regulă cu șurub din dreapta, ca în Limita pe care o obținem prin această procedură este scalară mărime care este asociată cu punctul P din câmpul vectorial F și cu direcția n Am putea alege trei direcții, cum ar fi x, y și z, și să obținem trei numere diferite Rezultă că aceste numere pot fi considerate componente ale unui vector Caii vectorul "curlF" Adică, numărul pe care îl obținem pentru limita cu n într-o anumită direcție este componenta, în acea direcție, a vectorului curlF Pentru a afirma acest lucru într-o ecuație, L F ■ ds (curlF) ■ n = lim -'■ я;-* a Figura Patch-ul se micșorează în jurul lui P, păstrându-și îndreptarea normală în direcția л- unde n este vectorul unitar normal la curba C, De exemplu, componenta x a curlF este obținută prin alegerea n = x, ca în Pe măsură ce bucla se micșorează în jurul punctului P, păstrăm Potențialul electric este într-un plan perpendicular pe axa x În general, vectorul curlF va varia de la un loc la altul Dacă lăsăm plasturele să se micșoreze în jurul unui alt punct, raportul dintre circulație și suprafață poate avea o valoare diferită, în funcție de natura funcției vectoriale F Adică, curlF este el însuși o funcție vectorială a coordonatelor Direcția sa în fiecare punct din spațiu este normală cu planul prin acest punct în care circulația este maximă Mărimea sa este valoarea limită a circulației pe unitatea de suprafață, în acest plan, în jurul punctului în cauză Ultimele două propoziții ar putea fi luate ca o definiție a buclei F De parcă nu fac referire la un cadru de coordonate Nu am demonstrat că obiectul astfel numit și definit este un vector; noi doar am afirmat-o Posesia direcției și mărimii nu este suficientă pentru a face din ceva un vector Componentele definite trebuie să se comporte ca componente vectoriale Să presupunem că am determinat anumite valori pentru componentele x, y și z ale curlF prin aplicarea : cu n ales, suc- cesiv, ca x, y și z Dacă curlF este un vector, acesta este determinat în mod unic de aceste trei componente Dacă acum se alege o a patra direcție pentru n, partea stângă a : este fixă, iar cantitatea din dreapta, circulație în plan perpendicular pe noul n, ar fi bine să fie de acord cu el! Într-adevăr, până când cineva nu este sigur că curlF este un vector, nici măcar nu este evident că poate exista cel mult o direcție pentru care circulația pe unitate de suprafață la P este maximă - așa cum sa presupus în mod tacit în ultima definiție De fapt, : definește un vector, dar nu vom da a dovada in acest sens Teorema lui Stokes De la circulația în jurul unui petic infinitezimal de suprafață, putem reveni acum la circulația în jurul buclei mari originale C: În ultima etapă am înmulțit și împărțit doar cu a,- Acum observați ce se întâmplă cu partea dreaptă, când N devine enorm și toate zonele a, se micșorează Din : , cantitatea din paranteze devine (curlF) ■ п/, unde n, este vectorul unitar normal la i-a patch Deci avem în dreapta suma, peste toate peticele care alcătuiesc întreaga suprafață S care se întinde pe C, a produsului "zona de plasture ori componenta normală a (curlF) " Aceasta este pur și simplu integrala de suprafață, peste S, a vectorului curlF: N = (curlF) ■ n, -> i=l curl F ■ da, ( , ) Ondularea în coordonate carteziene deoarece da = а;й;, prin definiție Constatăm astfel că (teorema lui Stokes) ( , ) Relația exprimată de Z este o teoremă matematică numită teorema lui Stokes Observați cum seamănă cu teorema lui Gauss, teorema divergenței, ca structură Teorema lui Stokes leagă integrala de linie a unui vector cu integrala de suprafață a curbei vectorului Teorema lui Gauss, , raportează integrala de suprafață a unui vector cu integrala de volum a divergenței vectorului Teorema lui Stokes implică o suprafață și curba care o delimitează Teorema lui Gauss implică un volum și suprafața care îl înconjoară Ondularea în coordonate carteziene este definiția fundamentală a curlF, enunțată fără referire la un anumit sistem de coordonate În acest sens, este ca definiția noastră fundamentală a divergenței, Z Ca și în acest caz, am dori să știm cum să calculăm curlF atunci când funcția vectorială F(x, у, г) este dată în mod explicit Pentru a găsi regula, efectuăm integrarea cerută în Z , dar o facem pe o cale de formă foarte simplă, una care înglobează o zonă dreptunghiulară de suprafață paralelă cu planul xy ( ) Adică luăm n = z În acord cu regula noastră despre semn, direcția de integrare în jurul jantei trebuie să fie în sensul acelor de ceasornic, așa cum este văzută de cineva care se uită în sus în direcția n În , privim în jos spre dreptunghi de sus Integrala de linie a lui A în jurul unui astfel de drum depinde de variația lui A x cu у și de variația lui Av cu x Căci dacă AY ar avea aceeași valoare medie în partea de sus a cadrului, în , ca și în partea de jos a cadrului, contribuția acestor două piese din integrala întregii linii s-ar anula evident O remarcă similară se aplică membrilor laterali La primul ordin în cantitățile mici Ax și Ay, diferența dintre media lui AY pe segmentul superior al traseului la у + Ay și media sa pe segmentul inferior la у este Figura Circulația în jurul unui petic dreptunghiular cu n = z ( , ) Aceasta rezultă dintr-un argument similar cu cel cu care am folosit (b): Ay = AY(x,y) + Axe dAx Ay = AY(x,y) + Axe dAx dAx + &y-^ dy la mijlocul de jos al cadrului la mijlocul superior al cadrului ( , ) Figura Privind în jos pe plasturele din interior dx dx Potențialul electric Acestea sunt valorile medii la care se face referire, de ordinul întâi în expansiunea Taylor Diferența lor, înmulțită cu lungimea segmentului de cale Ax, este cea care determină contribuția lor netă la circulație Această contribuție este -Ax Ay (ЭА ѵ/Эу) Semnul minus apare pentru că ne integrăm spre stânga în partea de sus, astfel încât dacă AY este mai pozitiv în partea de sus, rezultă o contribuție negativă la circulație Contribuția din laturi este Ay Ax (ЭАѴ/Эх), iar aici semnul este pozitiv, deoarece dacă Av este mai pozitiv în dreapta, rezultatul este o contribuție pozitivă la circulație Astfel, neglijând orice puteri mai mari ale lui Ax și Ay, integrala liniei în jurul întregului dreptunghi este / dAx \ / ЭАу \ = -Ax -А Ду + Ду -Z Дд \ dy ) \ Эх / л л = Axe Ay -: - \ Эх Эу ) ( , ) Acum Ax Ay este mărimea ariei dreptunghiului închis, pe care am reprezentat-o printr-un vector în direcția z Evident cantitatea ЭАѴ Эх ЭДу Эу ( , ) Figura Pentru fiecare orientare, limita raportului circulație/zonă determină o componentă a buclei A în acel punct Pentru a determina toate componentele buclei vectoriale A în orice punct, peticele ar trebui să se grupeze în jurul acelui punct; aici sunt separate pentru claritate este limita raportului linia integrală în jurul zonei de plasture a plasturelui ( , ) pe măsură ce plasturele se micșorează la dimensiunea zero Dacă cadrul dreptunghiular ar fi fost orientat cu normala în direcția pozitivă y, ca și cadrul din stânga în : , am fi găsit expresia dAx dz dx ( , ) pentru limita raportului corespunzător Și dacă cadrul ar fi fost orientat cu normala în direcția x pozitivă, ca și cadrul drept în : , am fi obținut dA- zi dy dz ( , ) Deși am luat în considerare doar dreptunghiuri, rezultatul nostru este de fapt independent de forma micului petic și a cadrului său, din motive aproape la fel ca și în cazul integralelor implicate în teorema divergenței De exemplu, este clar că ne putem alătura liber diferit Sensul fizic al buclei Figura Circulația în bucla din dreapta este suma circulațiilor din dreptunghiuri, iar aria din dreapta este suma ariilor dreptunghiulare Această diagramă arată de ce raportul circulație/zonă este independent de formă dreptunghiuri pentru a forma alte figuri, deoarece integralele liniei de-a lungul secțiunilor de îmbinare ale graniței se anulează reciproc exact (- ) Concluzionăm că, pentru oricare dintre aceste orientări, limita raportului de circulație la suprafață este independentă de forma plasturei pe care o alegem Astfel, obținem ca formulă generală pentru componentele vectorului curlF, când F este dat în funcție de x, y și г: bucla F = x dFv \ (dFx dz ) \ dz dFr \ " fdFy dx J \ dx dFA dy)' ( , ) S-ar putea să găsiți următoarea regulă mai ușor de reținut decât formula în sine Alcătuiți un determinant ca acesta: x у z d/dx d/dy d/dz Fx Fy Fz ( , ) Extindeți-l conform regulii pentru determinante și veți obține curl F așa cum este dat de: Rețineți că componenta x a curlF depinde de rata de schimbare a lui Fz în direcția у și negativul ratei de schimbare a lui Fy în direcția z și așa mai departe Simbolul Vx, citit ca "del cross", unde V este interpretat ca "vector" "d A V = x h у -hz-, Эх dy dz ( , ) este adesea folosit în locul numelui de curl Dacă scriem V x F și respectăm regulile de formare a componentelor unui produs încrucișat vectorial, obținem automat curl vectorial F Deci curlF și V x F înseamnă același lucru Sensul fizic al buclei Numele curl ne amintește că un câmp vectorial cu o ondulare diferită de zero are circulație sau vorticitate Maxwell a folosit rotația numelui, iar în germană se mai folosește un nume similar, putregai prescurtat Imaginați-vă un câmp vectorial de viteză G și să presupunem că curba G nu este zero Atunci vitezele din acest câmp au ceva din acest caracter: Potențialul electric Figura Curlmetrul suprapus, poate, unui flux general într-o direcție De exemplu, câmpul de viteză al apei care curge dintr-o cadă capătă, în general, o circulație Buclea sa nu este zero pe cea mai mare parte a suprafeței Ceva care plutește pe suprafață se rotește pe măsură ce se mișcă În fizica curgerii fluidelor, hidrodinamică și aerodinamică, acest concept are o importanță centrală Pentru a face un "curlmeter" pentru un câmp electric - cel puțin în imaginația noastră - am putea fixa sarcini pozitive la un butuc prin izolarea spițelor, ca în Explorând un câmp electric cu acest dispozitiv, am face-o găsiți, oriunde curba E nu este zero, o tendință a roții de a se întoarce în jurul arborelui Cu un arc pentru a restrânge rotația, cantitatea de răsucire ar putea fi utilizată pentru a indica cuplul, care ar fi proporțional cu componenta ondulației vectoriale E în direcția arborelui Dacă putem găsi direcția arborelui pentru care cuplul este maxim și în sensul acelor de ceasornic, aceasta este direcția ondulației vectoriale E (Desigur, nu putem avea încredere în curhneter într-un domeniu care variază foarte mult în dimensiunile roții în sine ) Ce putem spune, în lumina tuturor acestor lucruri, despre câmpul electrostatic E? Concluzia pe care o putem trage este una simplă: curhneter-ul va citi întotdeauna zero! Asta rezultă dintr-un fapt pe care l-am aflat deja; și anume, în câmpul electrostatic integrala de linie a lui E în jurul oricărei căi închise este zero Doar pentru a-ți aminti de ce este așa, amintește-ți din acea linie integrala lui E între oricare două puncte, cum ar fi Pi și P în , este independentă de cale (Acest lucru implică apoi că E poate fi scris ca gradient negativ al funcției potențiale bine definite, dat de ) Pe măsură ce aducem cele două puncte Pi și P apropiate, integrala dreaptă pe calea mai scurtă din figură dispare în mod evident - cu excepția cazului în care locația finală se află la o singularitate, cum ar fi o încărcare punctiformă, un caz pe care îl putem exclude Deci integrala de linie trebuie să fie zero peste bucla închisă din (d) Dar acum, dacă circulația este zero în jurul oricărei căi închise, din teorema lui Stokes rezultă că integrala de suprafață a curlE este zero pe o zonă de orice dimensiune, formă sau locație Dar atunci curlE trebuie să fie zero peste tot, căci dacă nu ar fi zero undeva, am putea concepe un petic în cartierul respectiv pentru a încălca concluzia Putem rezuma toate acestea spunând că dacă E este egal cu gradientul negativ al unei funcții potențiale ф (ceea ce este cazul oricărui câmp electrostatic E), atunci curlE = (pretutindeni) ( , ) Este adevărat și invers Dacă bucla E este cunoscută ca fiind zero peste tot, atunci E trebuie să fie descrisă ca gradient al unei funcții potențiale ф Acest lucru rezultă din faptul că curl zero implică faptul că integrala de linie a lui E este independentă de cale (prin inversarea raționamentului de mai sus), ceea ce implică, la rândul său, că ф poate fi definit într-o manieră neechivocă ca integrală de linie negativă a câmpului Dacă curl E = , atunci E ar putea fi un câmp electrostatic Sensul fizic al buclei Exemplu Acest test este ușor de aplicat Când funcția vectorială din a fost introdusă pentru prima dată, sa spus că reprezintă un posibil câmp electrostatic Componentele au fost specificate prin Ex = Ky și Ey = Kx la care ar trebui să adăugăm = pentru a completa descrierea unui câmp în spațiu tridimensional Calculând curlE găsim (curlE) Y = EZ dy (curlE)v = ЭЕЛ dz ЭЕу (сиг Е)г= =KK = ( , ) Aceasta ne spune că E este gradientul (negativ) al unei potențiale scalare, pe care o cunoaștem din : si pe care le-am verificat in : este ф = -Kxy Întâmplător acest câmp special E se întâmplă să aibă, de asemenea, divergență zero: dEx dey dEz dx + dy + dz Prin urmare, reprezintă un câmp electrostatic într-o regiune fără încărcare Pe de altă parte funcția vectorială la fel de simplă definită de Fx = Ky Fy = -Kx\ Fz = nu are curl zero In schimb (curlF)j = - K ( , ) Prin urmare, niciun câmp electrostatic nu ar putea avea această formă Dacă schițați aproximativ forma acestui câmp veti vedea imediat ca are circulatie Exemplu (Câmp dintr-o sferă) De asemenea, putem verifica că câmpul electric datorat unei sfere cu raza R și densitate uniformă de sarcină p are curl zero Din exemplul din câmpurile din interiorul și din exteriorul sferei sunt respect în mod activ £in= £L și £Out = £^L ( , ) =x-+y-+z- dx dy dz = VF dA dz dA dx = Ѵф dA dA dx dy Figura Câteva relații vectoriale rezumate Relațiile numite teorema lui Gauss și teorema lui Stokes sunt rezumate în Legătura dintre potențialul scalar funcția și integrala de linie a gradientului său pot fi, de asemenea, privite ca un membru al acestei familii de teoreme și sunt incluse în a treia coloană În toate aceste trei teoreme, partea dreaptă a ecuației implică o integrală peste un spațiu dimensional A', în timp ce partea stângă implică o integrală peste granița (N - )-dimensională a spațiului În teorema "grad", această din urmă integrală este pur și simplu suma discretă pe două puncte Aplicații După cum se menționează în , defalcarea electrică a aerului are loc la a câmp de circa ■ IO V/m Deci, dacă vă amestecați picioarele pe un covor și apoi Aplicații generați o scânteie cu un obiect împământat, iar dacă scânteia are mm lungime, atunci (presupunând că câmpul este aproximativ constant pe această distanță de mm) potențialul dvs a fost dat de ф = Ed => ф = ( ■ ІО * V /m)( - m) = V În schimb, dacă freci un balon pe păr și acesta atinge potențialul de V, iar dacă raza este r = , m, atunci sarcina pe acesta este dată de ф = kq/rq = ( )( , )/( ■ IO ) ~ ■ " C, sau aproximativ esu Deși V ar putea suna ca o tensiune periculoasă, este destul de sigur în acest caz, deoarece unul dintre factorii care determină severitatea unui șoc este cantitatea de încărcare implicată Și pur și simplu nu există suficientă încărcătură pe balon pentru a provoca multă durere când curge; V și o sursă nelimitată de încărcare ar fi o altă poveste! Cu toate acestea, scânteia de la un obiect precum un balon poate fi periculoasă dacă apare în prezența unui gaz inflamabil, cum ar fi vaporii de benzină prezenți la o benzinărie Dacă se generează cumva o diferență de tensiune între diferite obiecte, poate apărea o defecțiune electrică periculoasă O modalitate de a genera o diferență de tensiune este să vă întoarceți în mașină în timp ce pompați benzina Efectele triboelectrice dintre dvs și scaunul mașinii pot produce transfer de sarcină, determinând ca dvs și mașina să ajungeți cu potențiale diferite, presupunând că nu atingeți nimic din metalul său când ieșiți înapoi Așa că nu te întoarce în mașină Sau, dacă este necesar, asigurați-vă că atingeți un obiect împământat departe de duza furtunului după ce ați ieșit Există, de asemenea, efecte triboelectrice de la benzina care se deplasează prin furtun Mișcarea relativă dintre benzina cu mișcare rapidă din mijlocul furtunului și stratul limită staționar din apropierea peretelui provoacă un transfer de electroni Prin urmare, benzina care curge în rezervor este încărcată Acesta este motivul pentru care este periculos să fiii un container de gaz care nu este împământat, de exemplu unul care stă în patul unei camionete Un container neîmpământat poate atinge un potențial semnificativ În cazul în care există o sursă de încărcare nelimitată, nu tensiunea particulară a unui obiect dat face lucrurile periculoase, ci diferența de tensiune dintre două obiecte (În cele din urmă, trebuie să vă faceți griji pentru curent, dar o diferență de tensiune mai mare înseamnă un curent mai mare, toate celelalte lucruri fiind egale ) Dacă stați pe un scaun de lemn cu mâinile pe un mic generator Van de Graaff ținut la kV, atunci ești și tu la potențialul asta ridicat Dar nu există efecte negative (presupunând că nu te deranjează că ți se lipește părul în sus și nu te deranjează stimulatoarele cardiace etc ), deoarece toate părțile corpului tău sunt la aceeași potențială, așa că nu există curent care curge nicăieri La fel, atunci când păsările zburătoare iau o pauză și se așează pe liniile electrice, potențialul lor este foarte mare, dar este în esență același pe tot corpul lor; diferența de potențială dintre acestea Această taxă poate fi obținută într-un mod mai rapid, folosind următoarea regulă generală, care puteți verifica după ce aflați despre capacitatea în Capitolul : capacitatea lui a sfera cu o rază de N centimetri este de aproximativ N picofaradi, adică N ■ " faradii Înmulțirea acestei capacități cu ф dă q Potențialul electric picioarele nu sunt suficient de mari pentru a împinge un curent vizibil prin corpurile lor De asemenea, desigur, fiecare pasăre atinge doar un fir Acest lucru ar trebui să fie în contrast cu cazul căprioarelor zburătoare, ale căror corpuri sunt suficient de mari pentru a atinge simultan două dintre liniile electrice (care au potențiale diferite) În luna anului , o căprioară zburătoare a provocat o întrerupere a curentului într-un oraș din Montana când a aterizat pe liniile electrice Ei bine, a fost fie o căprioară zburătoare fie un cerb aruncat de un vultur Deși diferența de potențială dintre picioarele unei păsări pe un fir este nesemnificativă, diferența de potențială dintre picioarele tale pe pământ poate fi destul de semnificativă dacă există un fulger în apropiere Principala diferență dintre aceste două cazuri este că rezistivitatea (discutată în capitolul ) a pământului este mult mai mare decât cea a metalului dintr-un fir Diferența de tensiune dintre picioarele tale poate fi de mii de volți, așa că curentul va călători pe un picior și în jos pe celălalt Și există încărcare mai mult decât suficientă într-o lovitură de fulger pentru a face daune Deci, dacă există o amenințare de fulger, atunci, după ce ați luat toate celelalte măsuri de precauție adecvate, ar trebui să stați cu picioarele apropiate Vitele sunt puțin dezavantajate în acest sens, deoarece nu stau așa Când anvelopele unei mașini rulează de-a lungul solului, există un efect triboelectric, astfel încât mașina capătă o sarcină și, prin urmare, și o diferență de tensiune cu solul Când mașina se oprește, această încărcare se scurge, dar durează câteva secunde Aceasta înseamnă că, dacă nu există nicio linie la o cabină de toii, astfel încât să întâlnești colecționarul de toii imediat după oprire și dacă se întâmplă să îi atingi mâna, s-ar putea să primești (și să dai) un șoc Prin urmare, colecționarii Toii sunt, probabil, fericiți să vadă cel puțin un șir scurt de mașini Elicopterele pot acumula o sarcină semnificativă datorită efectelor triboelectrice dintre pale și aer; potențialul poate ajunge la kV Și pentru că un elicopter este mult mai mare decât balonul despre care am discutat mai devreme, acesta poate păstra suficientă încărcare pentru a genera un șoc grav (și poate letal) Dacă un cablu este coborât de la un elicopter plutitor la o persoană care este salvată, este esențial ca cablul să atingă pământul (sau apa) înainte de a atinge persoana, astfel încât descărcarea să nu aibă loc prin persoana respectivă Acest lucru se realizează adesea prin atașarea la partea inferioară a cablului principal a unui cablu de descărcare statică, care are un mecanism de siguranță de rupere în cazul în care se prinde Semnalele care călătoresc de-a lungul neuronilor iau forma unor modificări ale diferenței de potențială dintre interiorul și exteriorul axonului (partea lungă și subțire) a neuronului O anumită enzimă pompează ioni de Na+ (sodiu) din axon și ioni de K+ (potasiu) în el Dar pompează mai mult din prima, astfel încât exteriorul are o sarcină pozitivă în raport cu interiorul; potențialul său este cu aproximativ mV mai mare Acesta este potențialul de odihnă Semnalul nervos constă într-o undă de depolarizare, unde ioni Na+ Din fotografii, se pare că cerbul de fapt nu a atins două fire Așa că, în schimb, s-a declanșat un fel de mecanism de siguranță când a lovit firul, având în vedere că probabil că se deplasa cu o viteză mare În orice caz, o ipotetică căprioară zburătoare ar putea atinge ipotetic două fire Rezumatul capitolului se repetă în axon și apoi ionii K+ ies Această modificare a potențialului se numește potențial de acțiune La o anumită locație, este nevoie de câteva milisecunde pentru ca semnalul să treacă, iar potențialul revine apoi la valoarea inițială Viteza de depolarizare de-a lungul neuronului este de aproximativ іп/s Deși acest semnal nervos este într-un anumit sens un semnal electric, nu este un curent real Nu există un flux net de sarcină de-a lungul neuronului; există doar mișcarea transversală a ionilor Na+ și K+ Propagarea semnalului depinde de deschiderea și închiderea diferitelor canale enzimatice, astfel încât viteza acestuia nu este nici pe departe aproape de viteza unui semnal electric într-un fir metalic, care este de ordinul vitezei luminii REZUMATUL CAPITOLULUI • Pentru un câmp electrostatic, integrala de linie fp~ E ■ ds este independentă de calea de la Pi la P Acest lucru ne permite să definim în mod unic diferența de potențială electrică: [•Pi Ф = - IE ■ ds ( , ) dpi Relativ la infinit, potențialul datorat unei distribuții de sarcină este (în funcție de dacă distribuția este continuă sau discretă) p(xJ,y',z') dx' dy' dz' тгеог sau di тгеог ( ) • În coordonatele carteziene, gradientul unei funcții scalare (scris ca grad/ sau V/) este " df ~df ~df V/'= x + y + z ( ) dx dy dz Gradientul dă direcția în care f are cea mai mare rată de creștere În ceea ce privește gradientul, forma diferențială a lui : este E = -V/ ( ) Această relație implică faptul că liniile câmpului electric sunt perpendiculare pe suprafețele de potențial constant • Diferența de energie potențială electrostatică a unei sarcini q între punctele Pi și P este egală cu qcfoi ■ Energia necesară pentru a asambla un grup de sarcini de la infinit este (în funcție de distribuția continuă sau discretă) С A x - qk U=- рфі sau ( ) = k^j J Potențialul electric Factorul de / se adresează numărării duble a fiecărei perechi de sarcini • Un dipol este format din două sarcini ±q situate la o distanță f una de cealaltă Momentul dipol este p = qt La distanțe mari, potențialul și câmpul datorat unui dipol sunt ф(г,Ѳ) pcosO тгеог ' E(r, Ѳ) -( cos Ѳ r + sinѲ Ѳ) тг А) ( ) Calculul necesită doar o ușoară modificare a calculului direct analog (adică unul care nu folosește scurtătura legii lui Gauss) a potențialului în cazul legii standard Coulomb /r ; vezi Problema Notă: De obicei ne preocupă , caz în care factorul ( - ) în numitorii din : can fi aproximat în mod rezonabil cu O vom ignora pentru restul acestei probleme (b) Luați în considerare două învelișuri concentrice cu raze a și b (cu a > b) și taxele distribuite uniform Qa și Qb Arătați că potențialele de pe cochilii sunt date de Фа = + + Фъ = + S + b} ~f(a ~ ( ' ) (c) Arătați că, dacă cojile sunt conectate, astfel încât acestea să fie la aceeași potențial ф, atunci sarcina de pe carcasa interioară este Ьф bf( a) - a[f(a + b) -f(ab)] Qb , * * ( ) к f( a)f( b)-^(a + b)-f(ab)X Dacă = astfel încât/ (x) = x, atunci Qb este egal cu zero, așa cum ar trebui Deci, dacă Qb este măsurat ca fiind diferit de zero, atunci trebuie să fie diferit de zero Pentru mici este posibil să extindeți Qb la primul ordin în folosind aproximarea /( r) = xe n Y " x(l - n r), dar acest lucru devine foarte dezordonat În schimb, sunteți încurajat să utilizați un computer pentru a calcula și a trasa Qb pentru diferite valori ale a, b și De asemenea, puteți extinde trivial Qb la primul ordin în utilizând operația Serie din Mathematica , ф din integrare ** (a) O sferă solidă are raza R și o densitate uniformă de sarcină p Găsiți potențialul la centru evaluând integrala ІП : (b) O înveliș sferic are raza R și densitate uniformă de sarcină a suprafeței a Găsiți potențialul într-un punct de pe suprafață evaluând integrala în Potențialul electric (c) Când sunt scrise în termeni de încărcare totală implicată, cum se compară cele două rezultate de mai sus? O coajă groasă ** (a) O înveliș sferic cu sarcina Q distribuită uniform în volumul său are raza interioară /?i și raza exterioară If- Calculați (și faceți o diagramă brută a) câmpului electric în funcție de r, pentru Ф, pentru simplitate) de-a lungul acestei linii, de la z = - m la z = m Extremul lui ф * O sarcină de C este situată la origine Două sarcini de - C fiecare sunt situate în punctele ( , , ) și (- , , ) Dacă potențialul ф este considerat zero la infinit (ca de obicei), atunci este ușor de observat că ф este și zero în punctul ( , , ) Rezultă că undeva pe axa y dincolo de ( , , ) funcția ф ( , у, ) trebuie să aibă un minim sau un maxim În acel moment câmpul electric E trebuie să fie zero De ce? Localizați punctul, cel puțin aproximativ Centru vs colț al unui pătrat ** O foaie pătrată are o densitate uniformă de sarcină a suprafeței a Lăsând potențialul electric ф să fie zero la distanță infinită de pătrat, notăm cu фо potențialul din centrul pătratului și cu фі potențialul la un colț Determinați raportul фо/ф\ Răspunsul poate fi găsit cu foarte puțin calcul prin combinarea unui argument dimensional cu suprapunerea (Gândiți-vă la potențialul din centrul unui pătrat cu aceeași densitate de sarcină și cu lungimea marginii de două ori mai mare ) Evadarea unui cub, spre o margine ** Luați în considerare configurarea din Problemă Va scăpa protonul dacă se mișcă din centru direct spre mijlocul unei margini? Simțiți-vă liber să analizați acest lucru numeric/grafic Câmp pe pământ * O sferă de dimensiunea pământului are C de sarcină distribuită uniform pe suprafața sa Care este intensitatea câmpului electric chiar în afara suprafeței? Care este potențialul sferei, cu potențialul zero la infinit? Praf interstelar * Un grăunte de praf interstelar, aproximativ sferic, cu o rază de ■ - m, a dobândit o sarcină negativă astfel încât potențialul său este de - , volți Câți electroni în plus a preluat? Care este puterea câmpului electric la suprafața sa? Cea mai apropiată apropiere ** Cu ajutorul unui generator Van de Graaff, protonii sunt accelerați printr-o diferență de potențial de ■ IO volți Fasciculul de protoni trece apoi printr-un foii subțire de argint Numărul atomic al argintului este și puteți presupune că un nucleu de argint este atât de masiv în comparație cu protonul încât mișcarea acestuia poate fi neglijată Ce este Potențialul electric Figura cea mai apropiată distanță posibilă de apropiere, a oricărui proton, de un nucleu de argint? Care va fi puterea câmpului electric care acționează asupra protonului în acea poziție? Care va fi accelerația protonului? Goldpotential ** Ca o distribuție a sarcinii electrice, nucleul de aur poate fi descris ca o sferă cu raza ■ - m cu o sarcină Q = e distribuită destul de uniform prin interiorul său Care este potențialul фо din centrul nucleului, exprimat în megavolți? (Deduceți mai întâi o formulă generală pentru фо pentru o sferă de sarcină Q și raza a Faceți acest lucru folosind legea lui Gauss pentru a găsi câmpul electric intern și extern și apoi integrând pentru a găsi potențialul Ar trebui să refaceți acest lucru aici, chiar dacă a fost făcut într-un exemplu din text ) O sferă între planuri ** Un înveliș sferic cu raza R și densitatea de sarcină de suprafață a este intercalat între două foi infinite cu densități de sarcină de suprafață -o și a, așa cum se arată în: Dacă potențialul departe de dreapta la x = + se consideră zero, care este potențialul în centrul sferei? La x = - oo? , E și ффог un cilindru ** Pentru cilindrul cu densitate uniformă de sarcină în : : (a) arătați că expresia dată acolo pentru câmpul din interiorul cilindrului rezultă din legea lui Gauss; (b) găsiți potențialul ф în funcție de r, atât în interiorul cât și în exteriorul cilindrului, luând ф = O la r = Potențial de la o lansetă ** O tijă subțire se extinde de-a lungul axei z de la z = -d la z = d Tija poartă o sarcină uniform distribuită pe lungimea sa cu densitatea de sarcină liniară X Prin integrarea acestei distribuții de sarcină, se calculează potențialul într-un punct Pi pe axa z cu coordonatele ( , , d) Printr-o altă integrare găsiți potențialul într-un punct general P pe axa x și localizați acest punct pentru a face potențialul egal cu potențialul la Pi Elipsepotențiale *** Punctele Pi și P din Exercițiu se întâmplă să se afle pe o elipsă care are ca focare capetele tijei, așa cum puteți verifica cu ușurință comparând sumele distanțelor de la Pi și de la P la capetele tijei Acest lucru sugerează că întreaga elipsă ar putea fi un echipotențial Testați acea presupunere calculând potențialul în punctul ( rf/ , , d), care se află pe aceeași elipsă Într-adevăr, este adevărat, deși nu există niciun motiv evident pentru care ar trebui să fie, că suprafețele echipotențiale ale acestui sistem sunt o familie de sferoide prolate confocale Vezi dacă poți dovedi asta Va trebui să derivați Exerciții o formulă pentru potențialul într-un punct general (x, , z) în planul хг Apoi arătați că, dacă x și z sunt legate prin ecuația x / (a - d )+ z Șa = , care este ecuația pentru o elipsă cu focare la z = ±d, potențialul va depinde doar de parametrul a (în plus față de d\ nu pe x sau z Un stick și un punct de încărcare ** Un stick cu lungimea f are sarcina Q distribuită uniform pe el Se află de-a lungul axei x între punctele x = -l și x = O sarcină punctuală, de asemenea, cu sarcină Q se află pe axa x în punctul x = t; vedea (a) Fie x = a punctul de pe axa x dintre cele două obiecte unde câmpul electric este zero Gaseste un (b) Se întâmplă să existe un alt punct în care câmpul electric este zero (este în interiorul bastonului) În plus față de acesta, există și alte puncte în spațiu în care câmpul electric este zero? De ce sau de ce nu? (c) Маке o schiță aproximativă a liniilor de câmp și a curbelor echipotențiale peste tot în planul hârtiei Asigurați-vă că indicați modul în care liniile și curbele fac tranziția de la formele lor apropiate de obiecte la formele lor departe de acestea (Nu vă faceți griji pentru ceea ce se întâmplă extrem de aproape de băț ) Cum arată lucrurile lângă punctul pe care l-ați găsit în partea (a)? Triunghi dreptunghic ф ** Triunghiul dreptunghic prezentat în: cu vârful P la origine are baza b, altitudinea a și densitatea uniformă a sarcinii de suprafață a Determinați potențialul la vârful P Mai întâi găsiți contribuția benzii verticale de lățime dx la x Arătați că potențialul la P poate fi scris ca фр = (аЬ/Лтгсо) ln[(l + sinѲ)/cosѲ] Un pătrat și un disc ** Utilizați rezultatul exercițiului pentru a răspunde la următoarea întrebare Dacă un pătrat cu densitatea de sarcină la suprafață a și latura x are aceeași potențială în centru ca un disc cu aceeași densitate de sarcină la suprafață și diametru d, care trebuie să fie raportul s/dl Este răspunsul tău rezonabil? Câmp dintr-o emisferă ** Urmând strategia din Problemă, găsiți câmpul electric în centrul unei învelișuri emisferice cu raza R și densitate uniformă de sarcină a suprafeței a Adică, găsiți ф în funcție de r și apoi luați derivata S-ar putea să vă fie mai ușor să extindeți ф înainte de diferențiere (Ați găsit deja acest câmp electric într-o manieră mai simplă dacă ați rezolvat Exercițiul Metoda prezentă este mai implicată deoarece trebuie să facem mai mult decât să calculăm ф la doar una Q Q Figura Figura Potențialul electric punct; trebuie să cunoaștem ф ca funcție a lui r, astfel încât să putem lua derivata acestuia ) Epentru o foaie, de la un cutoffpotențial ** Se consideră câmpul electric E datorat unei foi infinite cu densitate uniformă de sarcină a suprafeței a În am găsit E folosind legea lui Gauss Găsiți E aici calculând potențialul și apoi luând derivata Veți descoperi că potențialul (relativ la infinit) datorat unei foi infinite diverge Dar, în spiritul Problemei, puteți ocoli această dificultate găsind în schimb potențialul datorat unui disc foarte mare, dar finit, cu raza R, într-un punct situat pe linia perpendiculară prin centru Utilizați o serie Taylor pentru a simplifica potențialul și apoi luați derivata pentru a găsi E Explicați de ce această procedură este validă, chiar dacă ocupă o cantitate infinită de potențial Împărțirea taxei ** Avem două sfere metalice, de raze /?i și If, destul de departe una de cealaltă în comparație cu aceste raze Având în vedere o cantitate totală de sarcină Q pe care trebuie să o împărțim între sfere, cum ar trebui să fie împărțită astfel încât energia potențială a distribuției sarcinii rezultate să fie cât mai mică posibil? Pentru a răspunde la aceasta, calculați mai întâi energia potențială a sistemului pentru o împărțire arbitrară a sarcinii, q pe o sferă și Q - q pe cealaltă Apoi minimizați energia în funcție de q Puteți presupune că orice sarcină pusă pe una dintre aceste sfere se distribuie uniform pe suprafața sferei, cealaltă sferă fiind suficient de departe încât influența sa poate fi neglijată Când ați găsit diviziunea optimă a sarcinii, arătați că cu acea diviziune diferența de potențială dintre cele două sfere este zero (Deci, ele ar putea fi conectate printr-un fir, și tot nu ar exista redistribuire Acesta este un exemplu special al unui principiu foarte general pe care îl vom întâlni în capitolul : pe un conductor, sarcina se distribuie astfel încât să minimizeze totalul energia potențială a sistemului ) Potențiale pe axă ** Un cilindru circular gol, de raza a și lungimea b, cu capete deschise, are o sarcină totală Q distribuită uniform pe suprafața sa Care este diferența de potențial dintre un punct de pe axa de la un capăt și punctul de mijloc al axei? Arată prin schițarea unor linii de câmp cum crezi că ar trebui să arate câmpul acestui lucru Cavitatea sferică într-o placă ** prezintă o secțiune transversală a unei plăci cu densitate uniformă de sarcină de volum p Are grosimea IR într-o dimensiune și este infinită în celelalte două dimensiuni O cavitate sferică cu rază Exerciții R este scobit Câteva curbe echipotenţiale sunt desenate în figură (a) Arătați că o curbă echipotențială care începe în centrul cavității (curba A prezentată) ajunge să întâlnească suprafața plăcii la infinit Sugestie: suprapuneți două obiecte încărcate opus (b) Arătați că curba A este o linie dreaptă în interiorul cavității și găsiți panta acesteia (c) Arătați că o curbă care este tangentă la sferă (curba В prezentată) ajunge la infinit la o distanță R/ în afara plăcii Câmp din două obuze ** Una dintre cele două învelișuri sferice neconductoare cu raza a poartă o sarcină Q distribuită uniform pe suprafața sa, cealaltă poartă o sarcină -Q, de asemenea distribuită uniform Sferele sunt reunite până când se ating Cum arată câmpul electric, atât în exterior, cât și în interiorul carcasei? Câtă muncă este necesară pentru a le îndepărta? Un echipotențial pentru un disc * Pentru sistemul din schițați suprafața echipotențială care atinge marginea discului Găsiți punctul în care intersectează axa de simetrie Gaură într-un disc ** Un disc subțire, cu raza de cm, are o gaură circulară cu raza de cm în mijloc Există o sarcină de suprafață uniformă de - IO- C/m pe disc (a) Care este potențialul din centrul găurii? (Să presupunem potențialul zero la distanță infinită ) (b) Un electron, pornind de la repaus în centrul găurii, se mișcă de-a lungul axei, fără a suferi forțe în afară de repulsie de către sarcinile de pe disc Ce viteză atinge până la urmă? (Masa electronului = , ■ IO- kg ) Energia unui disc ** Utilizați rezultatul menționat în : pentru a arăta că energia stocată în câmpul electric al discului încărcat descris în egal ( /Зтг ео)( /a) (Sugestie: Luați în considerare munca depusă în construirea discului de sarcină de la raza zero la raza a prin adăugarea de inele succesive de lățime dr ) Comparați aceasta cu energia necesară pentru a construi un înveliș sferic gol cu raza a și sarcina uniformă Q Câmp lângă un disc **** (a) Un disc cu raza R are o densitate uniformă de sarcină a suprafeței a Se consideră un punct P o distanță qR de centrul discului (unde este Ец = -( f E Figura , A distribuție sferică a sarcinii *** Găsiți (și faceți diagrame brute ale) câmpului electric și distribuției de sarcină care merg cu următorul potențial: /^ л-e (pentru x + y + z a ), ( ) unde pe este o mărime cu dimensiunile densității de sarcină în volum Rețineți că nu presupunem că ф = la infinit Laplace satisfăcător * Funcția /(x, y) = x + y satisface ecuația lui Laplace bidimensională? Funcția g(x,y) = x - y ? Schițați această din urmă funcție, calculați gradientul în punctele (x,y) = ( , ), ( , ), ( ,- ) și (- , ) și indicați prin săgeți mici direcțiile în care indică acești vectori de gradient Exponențial oscilant ф *** O foaie plată neconductoare se află în planul xy Singurele taxe din sistem sunt pe această foaie În jumătatea spațiului de deasupra foii, Potențialul electric г > , potențialul este ф = фое kz cos kx, unde фо și k sunt constante (a) Verificați că ф satisface ecuația lui Laplace în spațiul de deasupra foii (b) Cum arată liniile câmpului electric? (c) Descrieți distribuția taxelor pe foaie Bucle și divergențe * Calculați ondulația și divergența fiecăruia dintre următoarele câmpuri vectoriale Dacă bucla se dovedește a fi zero, încercați să descoperiți o funcție scalară ф a cărei câmp vectorial este gradientul (a) F = (x + y, -x + у, - г); (b) G= ( у, х + г, у); (c) H= (x - г , , хг) , Bucle zero * Calculând în mod explicit componentele lui V x E, arătați că funcția vectorială specificată în Exercițiu este un posibil câmp electrostatic (Desigur, dacă ați lucrat acel exercițiu, l-ați demonstrat deja într-un alt mod găsind o funcție scalară a cărei gradient este ) Evaluați divergența acestui câmp , curl dipol zero * Verificați dacă ondularea câmpului dipolului în Z este zero Știm că trebuie să fie zero, desigur, deoarece câmpul este suma câmpurilor din două sarcini punctuale, dar demonstrează acest lucru aici calculând în mod explicit bucla, folosind expresia dată în : în Divergența buclei ** Dacă A este orice câmp vectorial cu derivate continue, div (curl A) = sau, folosind notația "del", V ■ (V x A) = Vom avea nevoie de această teoremă mai târziu Problema acum este să dovedești Iată două moduri diferite în care se poate face acest lucru (a) (Calcul simplu neinspirat într-un anumit sistem de coordonate ) Folosind formula pentru V în coordonate carteziene, calculați șirul de derivate secundare secundare pe care V ■ (V x A) îl implică (b) (Cu teorema divergenței și teorema lui Stokes, nu sunt necesare coordonate ) Luați în considerare suprafața Sin , un balon aproape tăiat în două care este mărginit de curba închisă C Gândiți-vă la integrala dreaptă, peste o curbă ca C , a oricărui câmp vectorial Apoi invocați Stokes și Gauss cu argumente adecvate (Raționamentul funcționează și dacă curba C este o buclă foarte mică pe suprafață ) Exerciții Vectori și squrl * Pentru a arăta că este nevoie de mai mult decât direcție și mărime pentru a face un vector, să încercăm să deținem un vector, pe care îl vom numi squrl F, printr-o relație de genul : dar cu partea dreaptă la pătrat: (squrl F) n = r fc^'d^ Iun ;-* aj ( ) Demonstrați că acest lucru nu deține un vector (Sugestie: Luați în considerare inversarea direcției lui n ) Câmpuri electrice în jurul conductorilor Privire de ansamblu În primele două capitole, ne-am preocupat de câmpul electric și potențialul datorat sarcinilor ale căror poziții erau fixe și cunoscute Vom studia acum câmpul și potențialul datorat sarcinilor pe conductori, unde sarcinile sunt libere să se deplaseze Aceasta este o sarcină mai dificilă, deoarece pe de o parte trebuie să cunoaștem câmpul pentru a determina pozițiile încărcăturilor, dar pe de altă parte trebuie să cunoaștem pozițiile încărcăturilor pentru a determina câmpul Din fericire, există unele fapte și teoreme care fac acest lucru ușor de tratat și, într-adevăr, în unele cazuri, trivial Cel mai important fapt este că într-o configurație electrostatică, câmpul electric din interiorul materialului unui conductor este zero În mod echivalent, toate punctele dintr-un conductor dat au aceeași potențială Acest lucru duce la efectul oarecum surprinzător numit ecranare electrică; câmpul electric din interiorul unui înveliș conductor gol este zero, independent de orice distribuție arbitrară a sarcinii care există în exterior Demonstrăm teorema unicității de mare ajutor, care afirmă că, având în vedere valorile potențialului ф pe suprafețele unui set de conductori, soluția pentru ф în spațiul este unică Această teoremă face adesea lucrurile atât de ușoare încât s-ar putea să vă întrebați dacă de fapt înșelați Un produs secundar al teoremei este subiectul sarcinilor imaginii, care ne permit să construim câmpul electric lângă conductori în anumite cazuri Definim coeficientul(i) de capacitate al unui set de conductori; acestea ne indică cât de multă sarcină rezidă un conductor la un potențial dat Condensatorii sunt un element fundamental al circuitului, așa cum vom vedea în capitolul În cele din urmă, discutăm despre energia stocată într-un condensator Conductoare și izolatori Conductoare și izolatori Cei mai timpurii experimentatori cu electricitate au observat că substanțele diferă în ceea ce privește puterea lor de a deține "Vertutea Electrick" Unele materiale ar putea fi ușor electrificate prin frecare și menținute în stare electrificată; alții, se părea, nu puteau fi electrizați în acest fel sau nu dețineau Vertue dacă o dobândeau Experimentatorii de la începutul secolului al XVIII-lea au întocmit liste în care substanțele erau clasificate ca "electrice" sau "nonelectrice" În jurul anului , experimentele importante ale lui Stephen Gray în Anglia au arătat că Electrick Vertue putea fi condusă de la un corp la altul prin sfoara orizontală, pe distanțe de câteva sute de picioare, cu condiția ca sfoara să fie susținută de sus de fire de mătase Odată ce s-a înțeles această distincție între conducție și neconducție, electricienii zilei au descoperit că chiar și un nonelectric ar putea fi foarte electrificat dacă ar fi sprijinit pe sticlă sau suspendat de fire de mătase O concluzie spectaculoasă a uneia dintre expozițiile electrice populare ale vremii era probabil să fie electrificarea unui băiat suspendat de multe fire de mătase de pe căpriori; părul îi stătea pe cap și din vârful nasului i se puteau scoate scântei După munca lui Gray și a contemporanilor săi, listele elaborate de electrici și neelectrici au fost văzute a fi, în ansamblu, o împărțire a materialelor în izolatori electrici și conductori electrici Această distincție este încă unul dintre cele mai izbitoare și extreme contraste pe care le prezintă natura Conductorii buni obișnuiți, cum ar fi metalele obișnuite, diferă în conductivitatea lor electrică de izolatorii obișnuiți precum sticla și materialele plastice prin factori de ordinul IO Pentru a o exprima într-un fel în care experimentatorii din secolul al XVIII-lea, precum Gray sau Benjamin Franklin, ar fi înțeles, un glob de metal pe un stâlp de metal își poate pierde electrificarea într-o milione de secundă; un glob metalic pe un stâlp de sticlă își poate menține Vertue mulți ani (Pentru a corecta ultima afirmație, ar trebui să luăm câteva măsuri de precauție dincolo de capacitatea unui laborator din secolul al XVIII-lea Puteți sugera unele dintre ele?) Diferența electrică dintre un bun conductor și un bun izolator este la fel de mare ca și diferența mecanică dintre un lichid și un solid Asta nu este cu totul întâmplător Ambele proprietăți depind de mobilitatea particulelor atomice: în cazul electric, mobilitatea purtătorilor de sarcină, electroni sau ioni; în cazul proprietăților mecanice, mobilitatea atomilor sau moleculelor care alcătuiesc structura materialului Pentru a duce analogia puțin mai departe, cunoaștem substanțe a căror fluiditate este intermediară între cea a unui solid și cea a unui lichid - substanțe precum gudronul sau înghețata Într-adevăr, unele substanțe - sticla este un bun exemplu - se schimbă treptat și continuu dintr-un mobil "Firul de pachet" Grey folosit pentru coarda lui a fost, fără îndoială, un conductor destul de slab în comparație cu firul de metal, dar suficient de bun pentru a transfera sarcina în experimentele electrostatice Gray a descoperit, de asemenea, că firul fin de cupru era un conductor, dar mai ales a folosit firul de pachet pentru distanțe mai lungi Câmpuri electrice în jurul conductorilor lichid la un solid foarte permanent și rigid, cu o scădere a temperaturii cu câteva sute de grade Și în conductivitatea electrică, găsim exemple pe întreaga gamă largă de la bun conductor la bun izolator și unele substanțe care pot modifica conductibilitatea într-un interval aproape la fel de larg, în funcție de condiții precum temperatura lor O clasă fascinantă și utilă de materiale numite semiconductori, pe care le vom întâlni în capitolul , au această proprietate Fie că avem un material solid sau lichid depinde uneori de scara de timp și poate și de scara distanțelor implicate Asfaltul natural pare suficient de solid dacă țineți o bucată în mână Privit geologic, este un lichid, care se ridică din depozitele subterane și chiar formează lacuri Ne putem aștepta ca, din motive oarecum similare, dacă un material trebuie privit ca un izolator electric sau un conductor va depinde de scala de timp a fenomenului care ne interesează Conductoare în câmp electrostatic Ne vom uita mai întâi la sistemele electrostatice care implică conductori Adică ne va interesa starea staționară de sarcină și câmpul electric care predomină după ce au avut loc toate redistribuțiile de sarcină în conductori Se presupune că orice izolatori prezenți sunt izolatori perfecți După cum am menționat deja, izolatorii obișnuiți se apropie remarcabil de această idealizare, astfel încât sistemele pe care le vom discuta nu sunt prea artificiale De fapt, aerul din jurul nostru este un izolator extrem de bun Sistemele pe care le avem în minte ar putea fi caracterizate printr-un astfel de exemplu: aduceți două sfere metalice încărcate, izolate una de cealaltă și de orice altceva Fixați-le în poziții relativ apropiate unul de celălalt Care este câmpul electric rezultat în întregul spațiu din jurul și între sfere și cum este distribuită sarcina care este pe fiecare sferă? Începem cu o întrebare mai generală: după ce sarcinile au devenit staționare, ce putem spune despre câmpul electric din interiorul materiei conducătoare? În situația statică nu mai există mișcare de încărcare Ați putea fi tentat să spuneți că atunci câmpul electric trebuie să fie zero în materialul conducător Ați putea susține că, dacă câmpul nu ar fi zero, purtătorii de sarcină mobile ar experimenta o forță și, prin urmare, ar fi puși în mișcare și, astfel, nu am avea o situație statică până la urmă Un astfel de argument trece cu vederea posibilitatea altor forțe care ar putea acționa asupra purtătorilor de sarcină și care ar trebui să fie contrabalansate de o forță electrică pentru a produce o stare staționară Pentru a ne aminti că este posibil din punct de vedere fizic să acționăm asupra purtătorilor de sarcină, altele decât forțele electrice, trebuie doar să ne gândim la gravitație Un ion pozitiv are greutate; experimentează o forță constantă într-un câmp gravitațional, la fel și un electron; de asemenea, forțele pe care le experimentează nu sunt egale Acesta este un exemplu destul de absurd Știm că forțele gravitaționale sunt absolut neglijabile la scară atomică Conductoare în câmp electrostatic Există, totuși, și alte forțe care lucrează, pe care le putem numi foarte vag "chimice" Într-o baterie și în multe, multe alte teatre de reacție chimică, inclusiv celula vie, purtătorii de sarcină se mișcă uneori împotriva câmpului electric general; ei fac acest lucru, deoarece poate avea loc o reacție care produce mai multă energie decât costă să distrugă câmpul Se ezită să desemneze aceste forțe neelectrice, știind că structura atomilor și moleculelor și forțele dintre ele pot fi explicate în temeiul legii lui Coulomb și a mecanicii cuantice Totuși, din punctul de vedere al teoriei noastre clasice a electricității, ele trebuie tratate ca fiind destul de străine Cu siguranță ele se comportă foarte diferit față de forța inversă pătratului pe care se bazează teoria noastră Necesitatea generală a forțelor care sunt în acest sens neelectrice a fost deja prefigurată de descoperirea noastră din capitolul că forțele inverse pătrate singure nu pot face o structură stabilă, statică (vezi teorema lui Eamshaw în )• Ideea este pur și simplu aceasta: trebuie să fim pregătiți să găsim, în unele cazuri, forțe dezechilibrate, non-Coulomb, care acționează asupra purtătorilor de sarcină în interiorul unui mediu conducător Când se întâmplă acest lucru, situația electrostatică este atinsă atunci când există un câmp electric finit în conductor care doar compensează influența celorlalte forțe, oricare ar fi acestea După ce am emis acest avertisment, ne întoarcem totuși imediat la cazul foarte familiar și important în care nu există o astfel de forță de care să ne îngrijorăm, cazul unui material conducător omogen, izotrop În interiorul unui astfel de conductor, în cazul static, putem afirma cu încredere că câmpul electric trebuie să fie zero Dacă nu ar fi, taxele ar trebui să se mute Rezultă că toate regiunile din interiorul conductorului, inclusiv toate punctele de sub suprafața acestuia, trebuie să fie la aceeași potențială În afara conductorului, câmpul electric nu este zero Suprafața conductorului trebuie să fie o suprafață echipotențială a acestui câmp Dispariția câmpului electric în interiorul unui conductor implică faptul că densitatea de sarcină volumică p dispare și în interior Aceasta rezultă din legea lui Gauss, V -E = p/ pe suprafața fiecărui conductor (folosind fapta ( ) din Secțiunea , împreună cu E = - V^>) Acest lucru dă problemei matematice un aspect ușor diferit Sau se pot "amesteca" cele două tipuri de condiții la limită O întrebare generală de oarecare interes este aceasta: cu condițiile la limită date într-un fel, problema nu are nicio soluție, o soluție sau mai multe soluții? Nu vom încerca să răspundem la această întrebare în toate formele pe care le poate lua, dar un caz important va arăta cum pot fi tratate astfel de întrebări și ne va oferi un rezultat util Să presupunem că a fost specificată potențialul fiecărui conductor, фк, împreună cu Problema electrostatică generală cerința ca ф să se apropie de zero la distanță infinită sau pe un conductor care înconjoară sistemul Vom demonstra că această problemă a valorii la limită nu are mai mult de o soluție Pare evident, din punct de vedere al fizicii, că are o soluție, căci dacă ar trebui să aranjam efectiv conductorii în modul prescris, conectându-i prin fire infinitezimale la potențialele adecvate, sistemul ar trebui să se stabilească într-o anumită stare Cu toate acestea, este cu totul altceva să demonstrăm matematic că o soluție există întotdeauna și nu o vom încerca În schimb, vom demonstra următoarea teoremă Teorema (Teorema unicității) Presupunând că există o soluție ф (x, у, г) pentru un anumit set de conductori cu potențiale фк, această soluție trebuie să fie unică Dovada Argumentul, care este tipic pentru dovezile de acest fel, rulează după cum urmează Să presupunem că există o altă funcție ф(х,у, г) care este, de asemenea, o soluție care îndeplinește aceleași condiții la limită Acum ecuația lui Laplace este liniară Adică, dacă ф și f satisfac : , atunci la fel și ф + f sau oricare combinație liniară, cum ar fi с\ф + сѵф■, unde ci și сг sunt constante În special, diferența dintre cele două soluții ale noastre, ф - f , trebuie să satisfacă Caii aceasta functie W: w,y,s) = ф(х,у, z) - f(x,y,z) ( , ) Desigur, W nu îndeplinește condițiile la limită De fapt, la suprafața fiecărui conductor W este zero, deoarece ф și f iau aceeași valoare, фк, la suprafața unui conductor k Astfel W este o soluție a unei alte probleme electrostatice, una cu aceiași conductori, dar cu toți conductorii ținuți la potențialul zero Acum putem afirma că dacă W este zero pe toți conductorii, atunci W trebuie să fie zero în toate punctele spațiului Căci dacă nu este, trebuie să aibă fie un maxim, fie un minim undeva - amintiți-vă că W este zero la infinit, precum și pe toate limitele conductoare Dacă W are un extremum la un punct P, considerăm o sferă centrată pe acel punct După cum am văzut în , media pe o sferă a unei funcții care satisface ecuația lui Laplace este egală cu valoarea acesteia în centru Acest lucru nu ar putea fi adevărat dacă centrul este maxim sau minim Astfel W nu poate avea un maxim sau un minim; de aceea trebuie să fie zero peste tot Rezultă că ф = ф peste tot, adică poate exista o singură soluție a lui : care să satisfacă condițiile la limită prescrise □ În demonstrarea acestei teoreme, am presupus că ф și f au satisfăcut ecuația lui Laplace Adică, am presupus că regiunea din afara conductorilor era goală de sarcină Cu toate acestea, teorema unicității este valabilă chiar dacă Dacă doriți să demonstrați acest lucru fără a invoca faptul "media peste o sferă", puteți folosi raționamentul aferent care implică legea lui Gauss: dacă potențialul la P este un maxim (sau minim), atunci E trebuie să indice spre exterior (sau spre interior) peste tot în jurul lui P Aceasta implică un flux net printr-o sferă mică care înconjoară P, contrazicând faptul că nu există încărcături închise Câmpuri electrice în jurul conductorilor există taxe prezente, cu condiția ca aceste taxe să fie stabilite Aceste taxe ar putea veni sub formă de taxe punctuale sau o distribuție continuă Dovada pentru acest caz mai general este în esență aceeași În raționamentul de mai sus, veți observa că nu am folosit niciodată faptul că ф și fi au satisfăcut ecuația lui Laplace, ci doar că diferența lor IT a făcut-o Deci, dacă în schimb începem cu ecuațiile lui Poisson mai generale, V = -p/eo și Ѵ тД = -p/eo, unde același p apare în ambele ecuații, atunci putem lua diferența lor pentru a obține V VV' = Adică IT satisface ecuația lui Laplace Prin urmare, demonstrația procedează exact ca mai sus și obținem din nou ф = fi Ca un corolar rapid al teoremei unicității, putem demonstra un fapt remarcabil după cum urmează Corolarul În spațiul din interiorul unui conductor gol de orice formă, dacă acel spațiu însuși este gol de sarcină, câmpul electric este zero Dovada Funcția potențială din interiorul conductorului, ф(x, у, г), trebuie să satisfacă ecuația lui Laplace Întreaga limită a acestei regiuni, și anume conductorul, este un echipotențial, deci avem ф = фо, o constantă peste tot pe graniță O soluție este evident ф = фо pe tot volumul Dar poate exista o singură soluție, conform teoremei de unicitate de mai sus, așa că aceasta este Și atunci "ф = constantă" implică E = , deoarece E = -Чф □ Acest corolar este adevărat indiferent de câmpul în afara conductorului Suntem deja familiarizați cu faptul că câmpul este zero în interiorul unui înveliș sferic uniform izolat de sarcină, la fel cum câmpul gravitațional din interiorul învelișului unei mase sferice goale este zero Corolarul pe care tocmai l-am dovedit este, într-un fel, mai surprinzător Luați în considerare cutia metalică închisă prezentată tăiată parțial în Există acuzații în vecinătate interiorul cutiei, iar câmpul extern este aproximativ așa cum este descris Există o distribuție foarte neuniformă a sarcinii pe suprafața cutiei Acum câmpul peste tot în spațiu, inclusiv interiorul cutiei, este suma câmpului acestei distribuții de sarcină și a câmpurilor surselor externe Pare greu de credibil că sarcina de suprafață s-a aranjat atât de inteligent pe cutie, încât câmpul său anulează cu precizie câmpul surselor externe în fiecare punct din interiorul cutiei Cu toate acestea, aceasta trebuie să fie într-adevăr ceea ce sa întâmplat, având în vedere dovezile de mai sus Oricât de surprinzător ar părea pentru un conductor gol, nu este cu adevărat mai surprinzător decât faptul că sarcinile de pe suprafața unui conductor solid se aranjează astfel încât câmpul electric să fie zero în interiorul materialului conductorului (care știm că este cazul, altfel taxele din interior s-ar muta) Aceste două configurații sunt legate deoarece interiorul conductorului solid este neutru (deoarece V ■ E = p/eo, iar E este identic zero) Deci, dacă scoatem acest material neutru din conductorul solid (un proces care nu poate schimba câmpul electric nicăieri, Problema electrostatică generală Figura Câmpul este zero peste tot în interiorul unei cutii conductoare închise deoarece nu mișcăm nicio particule cu sarcină netă), atunci ajungem cu un conductor gol cu câmp zero în interior Corolarul este, de asemenea, în concordanță cu ceea ce știm despre liniile de câmp Dacă ar exista linii de câmp în interiorul shell-ului, acestea ar trebui să înceapă într-un punct de pe shell și să se termine la altul (nu pot exista bucle închise deoarece curlE = ) Dar aceasta ar implica o diferență de potențial diferită de zero între aceste două puncte de pe coajă, contrazicând faptul că toate punctele de pe coajă au aceeași potențială Prin urmare, în interiorul shell-ului nu pot exista linii de câmp Absența câmpului electric în interiorul unei incinte conducătoare este utilă, dar și teoretic interesantă Este baza pentru ecranarea electrică Pentru cele mai multe scopuri practice, carcasa nu trebuie să fie complet etanșă Daca peretii sunt perforati cu gauri mici, sau din sita metalica, campul din interior va fi extrem de slab, cu exceptia in imediata apropiere a unei gauri O țeavă metalică cu capete deschise, dacă are câteva diametre lungime, protejează foarte eficient spațiul din interior care nu este aproape de niciunul dintre capete Desigur, luăm în considerare doar câmpurile statice, dar pentru câmpurile electrice care variază lent, aceste observații sunt valabile în continuare (Un câmp care variază rapid poate deveni un val care se deplasează prin țeavă Rapid înseamnă aici "în mai puțin timp decât ia lumina pentru a parcurge diametrul unei țevi") Figura Sarcinile punctuale sunt situate în centrele cavităților sferice din interiorul unui conductor sferic neutru O altă taxă punctuală este situată departe Exemplu (Încărcări în cavități) Un conductor sferic A conține două cavități sferice Sarcina totală a conductorului în sine este zero Cu toate acestea, există o sarcină punctiformă qi, în centrul unei cavități și qc în centrul celeilalte așa cum se arată în La o distanță considerabilă r este o altă sarcină qq Ce Câmpuri electrice în jurul conductorilor forța acţionează asupra fiecăruia dintre cele patru obiecte, A qi, ) care nu afectează diferența фі - ф - Exemplu (capacitatea a două carcase sferice) Care este capacitatea unui condensator care constă din două carcase metalice sferice concentrice? Raza interioară a învelișului exterior este a\ raza exterioară a învelișului interior este b Soluție Să existe încărcătura Q pe învelișul interior și sarcina -Q pe învelișul exterior Așa cum sa menționat mai sus orice încărcătură suplimentară pe suprafața exterioară a carcasei exterioare nu afectează diferența de potențial Câmpul dintre cochilii se datorează doar cochiliei interioare deci este egal cu / тгеог Mărimea diferenței de potențial este prin urmare [a fa Qdr Q ( \ Лф= Edr= = - ( , ) Jb Jb л-е г" tt o \ba) Capacitatea este atunci Q тгео Ттгеолй C = = -T = -V- (ЗЛ ) A Cn = с А ( - + - ) ( , ) \rs/ \rs/ De asemenea Legea lui Gauss cu o cutie în jurul plăcii ne spune că Q = - q(AEs + ) Prin urmare Q = => C = ( , ) Putem repeta argumentele de mai sus dar acum cu t (dar л rămâne ) Găsim repede / \ c A C = A - + - și C = - ( , ) \ t S ) s Cum era de așteptat Сц = ' Cum se reduc acești patru coeficienți la capacitatea C = cqA/л pe care am găsit-o pentru un condensator cu plăci paralele în:? Asta este subiect al Problemei Figura Două plăci de condensator în interiorul unei cutii conductoare p = o = ф = Figura Situația cu placa de jos legată de cutie Energia stocată într-un condensator Să considerăm un condensator de capacitate C, cu o diferență de potențială ф între plăci Sarcina Q este egală cu Сф Există o încărcare Q pe o placă și -Q pe cealaltă Să presupunem că creștem sarcina de la Q la Q+dQ prin transportul unei sarcini pozitive dQ de la placa negativă la placă pozitivă, lucrând împotriva diferenței de potențial ф Munca care Câmpuri electrice în jurul conductorilor trebuie făcut este dW = ф dQ = QdQ/C Prin urmare, pentru a încărca condensatorul pornind de la starea neîncărcată la o încărcare finală Q\ necesită muncă (Qi Qt w=c] QdQ = Tc- ( - ) Aceasta este energia U care este "stocată" în condensator Deoarece Q\ = Сф, poate fi exprimat și prin Э U = -Сф ( , ) unde ф este diferența finală de potențială dintre plăci Folosind din nou Q = Сф, putem scrie și energia ca U = Ф/ Acest rezultat este în concordanță cu energia pe care am obține-o din : ; vezi Exer- cise Pentru condensatorul cu plăci paralele cu suprafața plăcii A și separarea s, am găsit capacitatea С = сИ /s și câmpul electric E = ф/s Prin urmare: este, de asemenea, echivalent cu / (qE €qE U = - - (Esr = ■ As = ■ (volum) ( ) \ s J Acest lucru este în acord cu formula noastră generală, : , pentru energia stocată în un câmp electric se aplică și conductorului încărcat izolat, care poate fi considerat ca placa interioară a unui condensator, închisă de un conductor exterior de dimensiune infinită și potențial zero Pentru sfera izolată cu raza a, am găsit С = л-еоа, astfel încât U = (Д/ )Сф = (і/ )( тгеоа)ф sau, echivalent, U = ( / )Q /С = ( / ) э т> -i = о Эх Эу ' ( , ) Câmpuri electrice în jurul conductorilor Figura Linii de câmp și echipotențiale pentru două benzi conductoare infinit lungi cu valori la limită specificate pe unele linii sau curbe din planul xy Multe sisteme de interes practic sunt astfel sau suficient de asemănătoare pentru a face metoda utilă, cu totul în afară de interesul ei matematic intrinsec De exemplu, soluția exactă pentru potențialul din jurul a două benzi paralele lungi este ușor de obținut prin metoda cartografierii conformai Liniile de câmp și echipotențialele sunt prezentate într-un plan de secțiune transversală în Acest lucru ne oferă câmpul de margine pentru orice placă paralelă condensator în care muchia este lungă în comparație cu golul Câmpul prezentat în (b) a fost copiat dintr-o astfel de soluție Vei fi capabil sa aplicați această metodă după ce ați studiat funcțiile unei variabile complexe în cursurile de matematică mai avansate În al doilea rând, menționăm o metodă numerică pentru găsirea soluțiilor aproximative ale potențialului electrostatic cu valori la limită date Surprinzător de simplă și de aplicabilă aproape universal, această metodă se bazează pe acea proprietate specială a funcțiilor hannonice cu care suntem deja familiarizați: valoarea funcției într-un punct este egală cu media ei în vecinătatea punctului În această metodă, funcția potențială ф este reprezentată prin valori doar la o serie de puncte discrete, inclusiv puncte discrete de pe granițe Valorile din punctele nelimitate sunt apoi ajustate până când fiecare valoare este egală cu media valorilor învecinate În principiu, s-ar putea face acest lucru prin rezolvarea unui număr mare de ecuații liniare simultane - atâtea câte puncte interioare există Aplicații Dar o soluție aproximativă poate fi obținută prin următoarea procedură, numită metodă de relaxare Începeți cu punctele de limită ale matricei, sau ale grilei, setate la valorile prescrise Atribuiți în mod arbitrar valori de pornire punctelor interioare Acum vizitați, într-o anumită ordine, toate punctele interioare În fiecare punct, resetați valoarea la media valorilor de la cele patru puncte adiacente ale grilei (pentru o grilă pătrată) Repetați din nou și din nou, până când toate modificările făcute pe parcursul unei singure mături peste rețeaua de puncte interioare sunt acceptabil de mici Dacă doriți să vedeți cum funcționează această metodă, Exerciții și vă va oferi o introducere Dacă convergența procesului de relaxare poate fi asigurată, sau chiar grăbită, și dacă o metodă de relaxare sau soluția directă a ecuațiilor simultane este cea mai bună strategie pentru o problemă dată, sunt întrebări de matematică aplicată pe care nu le putem aborda aici Desigur, computerul de mare viteză face ambele metode fezabile Aplicații Scopul unui paratrăsnet pe o clădire este de a oferi o cale alternativă pentru curentul fulgerului pe drumul său către pământ, adică o cale care se deplasează de-a lungul unui paratrăsnet, spre deosebire de clădirea în sine Vârful tijei ar trebui să fie ascuțit sau rotunjit? Cu cât câmpul generat de vârf este mai mare, cu atât este mai mare șansa ca o cale conductivă pentru fulger să se formeze, ceea ce înseamnă că este mai probabil ca fulgerul să lovească tija decât în alt punct al clădirii Pe de o parte, un vârf ascuțit generează un câmp electric mare foarte aproape de vârf, dar pe de altă parte câmpul cade mai repede decât câmpul datorită unui vârf mai rotunjit (puteți modela vârful aproximativ ca o sferă mică) Nu este evident care dintre aceste efecte câștigă, dar experimentele sugerează că un vârf oarecum rotunjit are șanse mai mari de a fi lovit Condensatorii au multe utilizări; ne vom uita la câteva aici Condensatorii pot fi folosiți pentru a stoca energie, fie pentru descărcare lentă, fie pentru descărcare rapidă În cazul lent, condensatorul acționează eficient ca o baterie Exemplele includ lanterne cu agitare și adaptoare de alimentare Pentru cazul rapid, condensatorii au și capacitatea de a-și elibera energia foarte rapid (spre deosebire de o baterie normală) Exemplele includ blițuri, pistoale paralizante, defibrilatoare și Instituția Națională de Aprindere (NIF), al cărei scop este de a crea fuziune susținută Condensatorul pentru un bec poate stoca J de energie, în timp ce uriașul banc de condensatori de la NIF poate stoca ■ J În multe dispozitive electronice, condensatorii sunt utilizați pentru a netezi fluctuațiile de tensiune într-un circuit DC Dacă un condensator este plasat în paralel cu sarcina, acesta acționează ca o baterie de rezervă Dacă tensiunea de la sursa de alimentare scade, condensatorul va continua (temporar) să împingă curent prin sarcină Memoria dinamică cu acces aleatoriu (DRAM) din computerul dumneavoastră funcționează prin stocarea încărcăturii pe miliarde de condensatoare minuscule Fiecare condensator reprezintă un pic de informație; neîncărcat este , încărcat este Cu toate acestea, Câmpuri electrice în jurul conductorilor condensatorii au scurgeri, astfel încât încărcările lor trebuie să fie reîmprospătate de mai multe ori în fiecare secundă ( ms este un timp obișnuit de reîmprospătare); de unde și adjectivul "dinamic" Memoria se pierde atunci când alimentarea este oprită Memoria permanentă de pe hard disk trebuie deci să folosească o metodă diferită - orientarea domeniilor magnetice minuscule, așa cum vom vedea în capitolul Condensatorii sunt, de asemenea, folosiți pentru reglarea circuitelor electronice Vom vedea în capitolul că frecvența de rezonanță a unui circuit care conține o rezistență, un inductor și un condensator depinde de inductanță și capacitate Radiourile, telefoanele mobile, conexiunile wireless la computere etc , funcționează prin modificarea capacității unui circuit intern, astfel încât frecvența de rezonanță să fie egală cu frecvența semnalului dorit (transmis printr-o undă electromagnetică, despre care se va discuta în Capitolul ) Condensatorii pot fi utilizați în corecția factorului de putere în rețeaua electrică de curent alternativ Vom vorbi despre circuitele de curent alternativ în Capitolul , dar punctul principal este că, prin adăugarea de condensatori (sau inductori) la o sarcină, o fracțiune mai mare din puterea furnizată poate fi de fapt utilizată, în loc să slobodă înainte și înapoi între putere stația și sarcina Acest zgomot risipește energie prin încălzirea liniilor de transport Un microfon cu condensator folosește faptul că capacitatea unui condensator cu plăci paralele depinde de separarea plăcii ("Condensator" este pur și simplu un alt nume pentru un condensator ) Un condensator mic este format dintr-o placă fixă și o diafragmă mobilă Presiunea undelor sonore din aer mișcă diafragma înainte și înapoi, schimbând separarea și, prin urmare, capacitatea Această mișcare este extrem de mică, dar este suficient de mare pentru a afecta un circuit și a genera un semnal electric care poate fi trimis către un difuzor Datorită rezistenței mari a circuitului, sarcina condensatorului rămâne în esență constantă, deoarece diafragma vibrează înainte și înapoi Deci, tensiunea se modifică numai pentru că se modifică capacitatea, adică ф = Qo/С Un supercondensator are o capacitate mult mai mare decât ceea ce poate fi produs de o pereche de plăci paralele Un supercondensator cu dimensiunile unei baterii standard D-cell poate avea o capacitate de mult peste un farad (și chiar până la intervalul kilofarad) Două plăci pătrate separate de mm ar trebui să aibă km pe o latură pentru a avea o capacitate cqA/s de farad! Un supercondensator funcționează făcând efectiv A foarte mare și s' foarte mic Două bucăți de spumă de carbon sunt separate printr-o membrană izolatoare și scufundate într-o soluție de electrolit (Există și alte tipuri, de exemplu cele care folosesc straturi de grafen ) Aria efectivă A este mare datorită naturii poroase a spumei, iar distanța efectivă este mică (de ordinul unei lungimi atomice) datorită faptului că că electrolitul atinge spuma Tensiunea este, în general, de doar câțiva volți, așa că un supercondensator este utilizat atunci când este nevoie de o sursă constantă de energie, spre deosebire de o explozie de energie Adică este folosit ca o baterie (deși adesea de scurtă durată, de ordinul unui minut) în loc de, să zicem, un condensator cu blitz Timpul de încărcare al unui supercondensator este, de asemenea, de ordinul unui minut - mult mai rapid decât o baterie convențională Probleme REZUMATUL CAPITOLULUI • Presupunând că nu există alte forțe implicate, câmpul electric este zero în materialul unui conductor (în stare staționară) În mod echivalent, conductorul este un echipotenţial Chiar în afara conductorului, câmpul este perpendicular pe suprafață și are magnitudinea E = g/cq, din legea lui Gauss • Teorema unicității Afirmă că pentru o mulțime de conductori la potențiale date, soluția pentru potențialul ф (x, у, г) este unică Aceasta înseamnă că odată ce am găsit o soluție (prin orice mijloc), știm că aceasta trebuie să fie soluția Un corolar rapid este că, dacă spațiul din interiorul unui conductor gol de orice formă este gol de sarcină, câmpul electric de acolo este zero • Dacă o sarcină dată q este situată în interiorul unei învelișuri conducătoare, atunci o sarcină totală de -q se află pe suprafața interioară a învelișului Orice încărcătură suplimentară rezidă pe suprafața exterioară și se distribuie în același mod ca și când nici sarcina dată q și nici sarcina de suprafață interioară -q nu ar fi prezente Aceste rezultate rezultă din legea lui Gauss și din faptul că câmpul electric este zero în interiorul materialului conductorului • Metoda încărcărilor de imagine este utilă pentru găsirea câmpului electric care satisface un set dat de condiții la limită la conductori În cazul unei sarcini punctiforme q și a unui plan conducător infinit, sarcina imaginii -q este situată de cealaltă parte a planului, la o distanță egală de acesta După cum era de așteptat din legea lui Gauss, sarcina totală pe plan este -q • Capacitatea C, definită de Q = Сф, oferă o măsură a câtă sarcină poate deține un conductor, pentru o potențială dată ф Capacitatele unei sfere și a unui condensator cu plăci paralele sunt Csphere - тГб()Г și Cplates - • ( ) Dacă într-un sistem există mai mulți conductori, sarcina fiecăruia este o funcție liniară a diferitelor potențiale, coeficienții capacității fiind constantele proporționalității • Energia stocată într-un condensator poate fi scrisă în mai multe moduri: э и=-Сф^ = -О ф ( , ) Probleme Densitatea de încărcare a suprafeței interioare ** O sarcină punctiformă pozitivă q este situată decentrat în interiorul unei învelișuri sferice conducătoare, așa cum se arată în (Puteți presupune că carcasa este neutră, deși acest lucru nu contează ) Știm din legea lui Gauss că sarcina totală de pe suprafața interioară a carcasei Figura Câmpuri electrice în jurul conductorilor este -q Este densitatea de sarcină de suprafață negativă pe întreaga suprafață interioară? Sau poate fi pozitiv pe partea îndepărtată a suprafeței interioare dacă sarcina punctiformă q este suficient de aproape de înveliș, astfel încât să atragă suficientă sarcină negativă în partea apropiată? Justificati raspunsul Sugestie: Gândiți-vă la liniile de câmp Menținerea încărcăturii în loc ** Cele două sfere metalice din (a) sunt conectate printr-un fir; sarcina totală este zero În (b) două încărcate opus sferele conductoare au fost aduse în pozițiile prezentate, inducând sarcini de semn opus în A și în B Dacă acum C și D sunt conectate printr-un fir ca în (c), s-ar putea argumenta că ceva de genul distribuției de taxe din (b) ar trebui să per- sist, fiecare concentrație de sarcină fiind menținută în loc de atracția încărcăturii opuse din apropiere Ce zici de asta? Poți dovedi că nu se va întâmpla? Raze principale de curbură ** Luați în considerare un punct de pe suprafața unui conductor Razele principale de curbură ale suprafeței în acel punct sunt definite ca fiind razele de curbură cele mai mari și cele mai mici de acolo Pentru a găsi razele de curbură, luați în considerare un plan care conține normala la suprafață în punctul dat Rotiți acest plan în jurul valorii normale și priviți curba care reprezintă intersecția planului și a suprafeței Raza de curbură este definită ca fiind raza cercului care se potrivește local cu curba De exemplu, o sferă are peste tot razele sale principale egale cu raza R Un cilindru are o rază principală egală cu raza secțiunii transversale R, iar cealaltă egală cu infinit Rezultă că derivata spațială (în direcția normalei) a câmpului electric chiar în afara unui conductor poate fi scrisă în termenii razelor principale, Ri și IC, după cum urmează: dE dx rI + r^j ( , ) (a) Verificați această expresie pentru o sferă, un cilindru și un plan (b) Demonstrați această expresie Folosiți legea lui Gauss cu o cutie de pastile aleasă cu înțelepciune chiar în afara suprafeței Amintiți-vă că aproape de suprafață, câmpul electric este normal pentru aceasta Distribuția încărcării pe un disc conductor ** Există o modalitate foarte furtună de a găsi distribuția sarcinii pe un disc circular conducător cu raza R și sarcina Q Scopul nostru este să găsim o distribuție a sarcinii astfel încât câmpul electric în orice punct al discului să aibă o componentă zero paralelă cu discul Din Problemă știm că câmpul în orice punct P din interiorul unei învelișuri sferice cu densitate uniformă de sarcină de suprafață este zero Considera Probleme proiecția acestui înveliș pe planul ecuatorial care conține P Explicați de ce această configurație este relevantă și utilizați-o pentru a stabili densitatea de sarcină dorită pe un disc conductor Distribuția încărcării pe un baston conductor **** Dacă punem o încărcătură într-o minge conducătoare D, totul iese la suprafață; densitatea de sarcină în volum este zero în interior Dacă punem o sarcină pe o "bilă" conducătoare D (adică un disc), atunci am găsit în Problemă că densitatea de sarcină a suprafeței rezultată este diferită de zero pe tot discul, dar că crește spre margine Dacă punem o sarcină pe o "minge" conducătoare D (adică un stick), atunci se dovedește că aceeași strategie folosită în Problemă poate fi folosită pentru a arăta că densitatea de sarcină liniară rezultată pe stick este în esență uniformă ; vedea ( ) La prima vedere, acest lucru pare absurd, deoarece dacă luăm în considerare o mică încărcătură într-o poziție decentrată, există mai multă sarcină pe o parte decât pe cealaltă Deci câmpul electric de la piesa mică nu este zero, așa cum știm că trebuie să fie într-un conductor Sarcina ta este să explici ce se înțelege prin fraza de mai sus, în esență uniformă, luând în considerare o configurație cu un număr foarte mare N de sarcini punctiforme, fiecare cu valoarea inițială Q/N, care sunt distanțate uniform pe stick, o distanță mică fixă L/N separat Determinați aproximativ (într-un sens de ordinul mărimii) cât de multă sarcină trebuie adăugată la o sarcină punctiformă adiacentă, astfel încât câmpul resimțit de o sarcină punctiformă decentrată dată să fie zero Apoi luați limita N -+ oo Luați în considerare cazurile în care sarcina punctuală dată este, sau nu, foarte aproape de sfârșit (Această problemă este parțial cantitativă și parțial calitativă Simțiți-vă liber să renunțați la toți factorii de ordinul și doar uitați-vă la dependența diferitelor cantități de parametrii dați, în special /V ) O încărcare în interiorul unei carcase * Următorul raționament este corect sau incorect (dacă este incorect, indicați eroarea) O sarcină punctiformă q se află într-o poziție decentrată în interiorul unui înveliș sferic conducător Suprafața conductorului este la potențial constant, deci, după teorema unicității, potențialul este constant în interior Câmpul din interior este, prin urmare, zero, astfel încât sarcina nu suferă nicio forță Asimetrie interioară/exterioară ** Dacă o sarcină punctiformă este situată în afara unei învelișuri conductoare goale, există un câmp electric în exterior, dar nu există un câmp electric în interior Pe de altă parte, dacă o sarcină punctiformă este situată în interiorul unei învelișuri conducătoare goale, există un câmp electric atât în interior, cât și în exterior (deși câmpul extern ar fi zero în cazul special în care învelișul s-a întâmplat să aibă sarcină exact egală și opusă cu taxa punctuală) Situația nu este așadar simetrică față de interior și Câmpuri electrice în jurul conductorilor in afara Explicați de ce este cazul, luând în considerare unde pot începe și se termină liniile de câmp electric În interior sau în exterior ** O configurație constă dintr-o carcasă metalică sferică și o sarcină punctiformă q Suntem interesați de câmpul electric la un punct dat P În: (a), dacă învelișul este plasat în poziția A în jurul punctului P, cu sarcina q în exterior, atunci știm că câmpul de la P este zero prin teorema unicității Pe de altă parte, dacă învelișul este plasat în poziția В în jurul sarcinii q, cu punctul P în exterior, atunci știm că câmpul de la P este diferit de zero (vezi exemplul din ) Cu toate acestea, putem trece continuu de la unul dintre aceste cazuri la celălalt prin creșterea dimensiunii învelișului A până când partea stângă a acesteia devine un plan infinit între q și P și apoi considerând acest plan ca fiind partea dreaptă a unei învelișuri infinite B și apoi micșorând această carcasă la dimensiunea dată În timpul acestui proces, punctul P trece de la a fi în interiorul carcasei la a fi în exterior Ce se petrece aici? Cum putem trece de la câmpul zero la câmpul diferit de zero în punctul PI Împământarea unei carcase ** Un înveliș sferic conducător are sarcină Q și rază /? i Un înveliș sferic conducător concentric mai mare are sarcină -Q și rază T? Dacă învelișul exterior este împământat, explicați de ce nu se întâmplă nimic cu încărcătura de pe ea Dacă, în schimb, carcasa interioară este împământă, găsiți sarcina finală De ce să pleci? *** În configurația din Problemă, lăsați carcasa interioară să fie împămânțată conectându-l la un obiect mare conducător neutru, foarte departe, printr-un fir foarte subțire care trece printr-o gaură foarte mică din carcasa exterioară Dacă vă gândiți în termeni de potențial (cum probabil ați făcut dacă ați rezolvat Problema), atunci puteți vedea rapid de ce o parte din încărcătura de pe învelișul interior curge la infinit Potențialul învelișului interior este inițial mai mare decât potențialul la infinit Cu toate acestea, dacă te gândești în termeni de forțe asupra sarcinilor pozitive de pe carcasa interioară, atunci lucrurile nu sunt la fel de clare Un mic pic de sarcină pozitivă va dori cu siguranță să sară pe fir și să urmeze câmpul electric de-a lungul spațiului până la carcasa mai mare Dar când ajunge la învelișul mai mare, se pare că nu are niciun motiv să meargă la infinit, deoarece câmpul este zero în afară Și, și mai rău, câmpul va îndrepta spre interior odată ce o sarcină pozitivă s-a îndepărtat de cochilii Deci, se pare că câmpul va trage înapoi orice sarcină pozitivă rămasă Ce se întâmplă? Încărcarea părăsește de fapt carcasa interioară? Dacă da, ce este greșit cu raționamentul de mai sus? Probleme Cât de mult muncă? * O sarcină Q este situată la o distanță h deasupra unui plan conductor, la fel ca în (a) A cerut să prezică cantitatea de muncă care ar fi trebuie făcută pentru a muta această sarcină la o distanță infinită de plan, un student spune că este același lucru cu munca necesară pentru a separa la o distanță infinită două sarcini Q și - Q care sunt inițial la /î una de cealaltă, deci W = Q / n:eo( h) Un alt elev calculează forța care acționează asupra sarcinii pe măsură ce aceasta este deplasată și integrează F dx, dar obține un răspuns diferit Ce a primit al doilea student și cine are dreptate? Taxe de imagine pentru două avioane ** O sarcină punctiformă q este situată între două plane conductoare infinite paralele, la o distanță d de unul și l - d de celălalt Unde ar trebui să fie amplasate sarcinile imaginii, astfel încât câmpul electric să fie peste tot perpendicular pe planuri? Taxa de imagine pentru o carcasă sferică legată la pământ *** (a) O sarcină punctiformă -q este situată la x = a, iar o sarcină punctiformă Q este situată la x = A Arătați că locul punctelor cu ф = este un cerc în planul xy (și, prin urmare, un înveliș sferic in spatiu) (b) Care trebuie să fie relația dintre q, Q, a și A, astfel încât centrul cercului să fie situat la x = ? (c) Presupunând că relația pe care ați găsit-o în partea (b) este valabilă, care este raza cercului în zeci de a și A? (d) Explicați de ce rezultatele anterioare implică următoarea stare: Mențiune: dacă o sarcină Q este situată în exterior la o distanță A > R de centrul unui înveliș sferic conducător împământat cu raza R, atunci câmpul extern datorat învelișului este același cu câmpul unei sarcini punctiforme de imagine -q = - QR/A situat la o distanță a = R /A de centrul carcasei; vezi The câmpul extern total este suma acestui câmp plus câmpul din Q (Câmpul intern este zero, după teorema unicității ) (e) La fel pentru următoarea afirmație: dacă o taxă -q este inter- situată în final la o distanță a R de centrul unui înveliș sferic conducător împământat cu raza R Folosind rezultatul Imagine Real Câmpuri electrice în jurul conductorilor din Problema , găsiți forța din înveliș asupra sarcinii Q Luați în considerare limitele r "a R și r oo Dipol dintr-o coajă într-un câmp uniform *** Dacă un înveliș sferic conducător neutru cu raza R este plasat într-un câmp electric uniform E, sarcina de pe înveliș se va redistribui și va crea un fel de dipol (a) Arătați că câmpul extern datorat sarcinii redistribuite pe înveliș este de fapt exact egal cu câmpul datorat unui dipol idealizat în centrul învelișului Care este puterea p a dipolului? (b) Folosind forma câmpului dipol dat în Z, verificați dacă câmpul extern total (E plus câmpul de la înveliș) este perpendicular pe învelișul de la suprafață (c) Care este densitatea de sarcină la suprafață în funcție de poziția pe înveliș? Sugestie: Folosiți rezultatul din problema și considerați câmpul uniform E generat de o sarcină Q în poziția x = -A, plus o sarcină -Q în poziția x = A În limita în care atât Q, cât și A merg la infinit (într-o manieră adecvată), câmpul de la locația învelișului este finit, în esență uniform și indică în direcția x pozitivă Taxa de imagine pentru o carcasă sferică neîmpământată ** O sarcină Q este situată la o distanță r > R de centrul unui înveliș sferic conducător zio/i împământat cu raza R și sarcina totală qs Câmpul extern al carcasei poate fi imitat prin combinația de încărcare a imaginii discutată în Problemă, plus o a doua încărcare a imaginii Care este această a doua încărcare și unde se află? (b) Figura Capacitatea picăturilor de ploaie * N picături de ploaie încărcate cu raza a au toate aceeași potențială Să presupunem că sunt suficient de departe unul de celălalt, astfel încât distribuția sarcinii pe fiecare să nu fie afectată de celelalte (adică este simetrică sferic) Care este capacitatea totală a acestui sistem? Cum se compară această capacitate cu capacitatea în cazul în care picăturile sunt combinate într-o picătură mare? Adăugarea condensatorilor ** (a) Două condensatoare, Ci și C , sunt conectate în serie, așa cum se arată în: (a) Să se arate că capacitatea efectivă C a sistem este dat de c~c[+c~ Verificați limitele Ci -> și Ci -> ( , ) Probleme (b) Dacă condensatoarele sunt conectate în paralel, așa cum se arată în (b), arătați că capacitatea efectivă este dată de c = Ci + C ( , ) Verificați din nou limitele Ci -> și Ci -> oo Aceste două reguli sunt opuse regulilor de adăugare a rezistențelor (vezi Problema) și inductorilor (vezi Problema) Încărcare uniformă pe un condensator ** Problema arată că distribuția sarcinii pe un disc conductor izolat nu este uniformă Dar când două discuri încărcate opus (sau orice altă formă plană) sunt plasate foarte aproape unul de celălalt pentru a forma un condensator, distribuția sarcinii pe fiecare este în esență uniformă, presupunând că separarea este mică Poți dovedi asta? Distribuția sarcinii pe un condensator ** Luați în considerare un condensator cu plăci paralele cu mărimi diferite de sarcină pe cele două plăci Fie sarcinile Q\ și g (pe care, în mod normal, le stabilim egale cu Q și -Q) Găsiți cele patru cantități de sarcină de pe suprafețele interioare și exterioare ale celor două plăci , A condensator cu patru plăci ** Luați în considerare un condensator format din patru plăci paralele cu suprafață mare A, distanțate uniform cu o mică separare v Prima și a treia sunt conectate printr-un fir, la fel ca a doua și a patra Care este capacitatea acestui sistem? , A condensator cu trei cilindri ** Un condensator este format din trei carcase cilindrice concentrice cu raze R, IR și R Învelișurile interioare și exterioare sunt conectate printr-un fir, deci sunt la aceeași potențială Carcasele pornesc neutru, iar apoi o baterie transferă sarcina de la carcasa din mijloc la carcasa interioară/exterioară (a) Dacă sarcina finală pe unitatea de lungime pe învelișul din mijloc este -Ă, care sunt sarcinile pe unitatea de lungime pe învelișul interioară și exterioară? (b) Care este capacitatea pe unitate de lungime a sistemului? (c) Dacă bateria este deconectată, ce se întâmplă cu cele trei încărcări pe lungime de pe carcase dacă / new este adăugat la carcasa exterioară? Coeficienți de capacitate și C** Luați în considerare configurația din exemplul din Explicați de ce relationin : , care conțin patru coeficienți de capacitate, reduceți corect la afirmația Q = Сф simplă pentru un condensator cu plăci paralele, cu C dat în : Câmpuri electrice în jurul conductorilor (Mobil) (Fix) Figura Capacitate umană * Маке o estimare aproximativă a capacității unui corp uman izolat (Sugestie: trebuie să se afle undeva între cea a unei sfere înscrise și cea a unei sfere circumscrise ) Trecând peste un covor de nailon într-o zi uscată de iarnă, vă puteți încărca cu ușurință până la câțiva kilovolți - așa cum arată lungimea a scânteii atunci când mâna ta se apropie prea mult de un conductor împământat Câtă energie ar fi disipată într-o astfel de scânteie? Energia unui disc * Având în vedere că capacitatea unui disc conductor izolat cu raza a este h~) deasupra planului Cele două sarcini se află pe aceeași linie verticală Dacă z este doar puțin mai mare decât h, atunci forța asupra sarcinii superioare este clar în sus Dar pentru valori mai mari ale lui z, forța este tot mereu în sus? Încercați să rezolvați acest lucru fără a face niciun calcul Sugestie: Gândiți-vă la dipol Linie de câmp orizontală ** În câmpul sarcinii punctuale peste plan ( ), dacă tu urmați o linie de câmp care pornește de la sarcina punctiformă într-o direcție orizontală, adică paralelă cu planul, unde se întâlnește cu suprafața conductorului? (Veți avea nevoie de legea lui Gauss și de o integrare simplă ) Taxă punctuală lângă un colț ** Localizare două sarcini q fiecare și două sarcini -q fiecare pe colțurile unui pătrat, cu sarcini similare în diagonală opusă Arătați că există două suprafețe echipotențiale care sunt plane În acest fel schițați calitativ câmpul sistemului în care o singură sarcină punctuală este situată simetric în colțul interior format prin îndoirea unei foi de metal în unghi drept Ce configurații ale planurilor conducătoare și ale sarcinilor punctiforme pot fi rezolvate astfel și care nu? Ce zici de o sarcină punctiformă situată pe bisectoarea unui unghi diedric de ° între două plane conductoare? Imagini din trei avioane ** Imaginați-vă planul xy, planul хг și planul уг toate făcute din metal și lipite împreună la intersecții O singură sarcină punctiformă Q este situată la o distanță d de fiecare dintre planuri Schițați configurația taxelor de imagine de care aveți nevoie pentru a satisface condițiile limită Care este direcția și mărimea forței care acționează asupra sarcinii ? Forța asupra unei sarcini între două avioane ** O sarcină punctiformă q este situată între două plane conductoare infinite paralele, la o distanță b de unul și t - b de celălalt Folosind rezultatele de la Problemă și , găsiți o aproximativă expresie pentru forța asupra sarcinii în cazul în care sarcina este foarte aproape de unul dintre planuri (adică b R de centrul unui înveliș sferic conducător neîmpământat cu raza R și sarcină netă care este tot Q Dacă sarcina punctiformă este foarte departe de înveliș, atunci învelișul arată în esență ca un punct sarcina Q, deci forța dintre cele două obiecte este respingătoare Dar dacă sarcina punctiformă este foarte aproape de înveliș, atunci domină sarcina negativă în exces de pe partea apropiată a învelișului, deci forța este atractivă Folosind rezultatele din Problemele și , să se arate că valoarea lui r unde forța face trecerea de la respingător la atractiv este r = ?( + У )/ "a ( ) ? Factorul aici este raportul de aur (În soluția dvs , nu vă panicați dacă ajungeți la o ecuație chintică Arătați doar că are un factor de forma Л' - X - ) Sferă conducătoare într-un câmp uniform **** Un înveliș sferic conducător neutru cu raza R este plasat într-un câmp electric uniform E Problema prezintă o metodă de găsire a densității de sarcină de suprafață rezultată, care rezultă a fi a = dacă și фи ("f" pentru "final") Această condiție ar fi putut fi provocată, pornind de la o stare cu toate sarcinile și potențialele zero, în multe moduri diferite Două căi posibile prezintă un interes deosebit (a) Кеер фг la zero în timp ce ridicați фі treptat de la zero la фи Apoi ridicați Ф de la zero la фи în timp ce mențineți фі constant la f (b) Efectuați un program similar cu rolurile lui și schimbate, adică ridicați mai întâi фг de la zero la фи și așa mai departe Calculați munca totală efectuată de agențiile externe, pentru fiecare dintre cele două programe de taxare Apoi completează argumentul , Energia condensatorului * Am descoperit că energia stocată într-un condensator este U = are aceleași unități ca forța ) Acest lucru ne spune că forțele electrostatice dintre corpuri vor fi în mare măsură determinate, ca ordin de mărime, de diferențele de potențial implicate Dimensiunile vor intra numai în rapoarte și pot exista unele constante precum тг Care este ordinul de mărime al forței pe care le aveți Exerciții așteptați cu statvolt diferență de potențială între ceva și altceva? (b) Diferențele de potențial realizabile practic sunt destul de sever limitate, din motive care țin de structura materiei Cea mai mare diferență de potențial electric creată de om este de aproximativ IO volți, realizată de un generator electrostatic Van de Graaff care funcționează la presiune ridicată (Acceleratoarele de miliarde de volți nu implică diferențe de potențială atât de mari ) Câte kilograme de forță sunteți probabil să păstrați asociate cu un "megavolf pătrat"? Aceste considerații pot sugera de ce motoarele electrostatice nu au găsit prea multe aplicații Forță și energie pentru două plăci ** Calculați forța electrică care acționează asupra unei plăci a unui condensator cu plăci paralele Diferența de potențial dintre plăci este de volți, iar plăcile sunt pătrate de cm pe o latură cu o separare de cm Dacă plăcile sunt izolate astfel încât încărcarea să nu se poată schimba, cât de multă muncă externă ar putea fi realizată lăsând plăcile să se unească? Este aceasta egală cu energia care a fost stocată inițial în câmpul electric? Conductor într-un condensator ** (a) Plăcile unui condensator au aria A și separarea x (se presupune că este mică) Plăcile sunt izolate, astfel încât sarcinile de pe ele rămân constante; densitățile de sarcină sunt ±cr O placă conducătoare neutră cu aceeași zonă A, dar grosimea x/ este ținută inițial în afara condensatorului; vedea Placa este eliberată Care este energia sa cinetică în momentul în care se află complet în interiorul condensatorului? (Placa va fi într-adevăr atrasă în condensator, așa cum demonstrează faptul că energia cinetică pe care o calculați va fi pozitivă ) (b) Aceeași întrebare, dar acum lăsați plăcile să fie conectate la o baterie care menține o diferență de potențială constantă Densitățile de sarcină sunt inițial ±cr (Nu uitați să includeți munca efectuată de baterie, care veți găsi a fi diferită de zero ) Forță asupra unei foi de condensator *** Tabla de aluminiu A prezentată în este suspendată de un fir izolator între suprafețele formate de tabla de aluminiu îndoită B Foile A și В sunt încărcate opus; diferența de potențial este V Aceasta determină o forță F, pe lângă greutatea lui A, trăgând A în jos Dacă putem măsura F și cunoaște diferitele dimensiuni, ar trebui să putem deduce V Ca o aplicație a lui : , elaborăm o formulă care să ofere V în termeni de F și dimensiunile relevante ) • /(R\R + R R + R R ) Motivul pentru care această metodă funcționează este explicat în soluția problemei R Wv- vw vo Ro Figura Curenți de buclă pentru utilizare în regulile lui Kirchhoff Exemplu (a) Aflați echivalentul Тііёѵепіп £eq și Req pentru circuitul prezentat în (b) Calculați £eq și Req din nou, dar acum procedați pe calea lungă Utilizați regulile lui Kirchhoff pentru a găsi curentul care trece prin ramura inferioară a circuitului în și apoi interpretați rezultatul într-un mod care vă oferă £eq și Req Soluţie (a) £eq este tensiunea în circuit deschis Fără nimic conectat la terminale, curentul care circulă în jurul buclei este £/ R Căderea de tensiune pe rezistorul R este prin urmare (£/ R)(R) = £/ Dar aceasta este și tensiunea de circuit deschis între cele două terminale deci £eq = £/ Putem găsi Req în două moduri Modul rapid este de a calcula rezistența dintre terminale cu £ setat egal cu zero În acest caz avem un R și un R în paralel deci Req = R/ Curenți variabili în condensatoare și rezistențe Alternativ, putem găsi Req calculând curentul de scurtcircuit între terminale Cu scurtcircuitul prezent nici un curent nu trece prin rezistorul R deci avem doar E și R în serie Curentul de scurtcircuit între borne este deci /sc = E/ R Rezistența echivalentă este dată apoi de Req = Eeq/Isc = (E/ )/(E/ R) = R/ (b) Ecuațiile buclei pentru circuitul din sunt = £-Л(/ -/ )-( Л)/ = Ѵо-Л(/ -/і)-Ло/ ( , ) Rezolvarea acestor ecuații pentru / dă / = (E + Vq)/( ? + ?q) (după cum puteți verifica) care poate fi scris sugestiv ca E L) + - = h ( , ) Figura Circuitul echivalent Thevenin Dar aceasta este exact declarația V = IR pe care am scrie-o pentru circuitul prezentat în unde f e m totală este Vq + E / și rezistența totală este Rq + R/ Deoarece rezultatul în : este valabil pentru orice valorile lui Vq și Rq, concluzionăm că circuitul dat este echivalent cu o fem Eeq = E/ în serie cu un rezistor Req = R/ Generalizarea acestei metode este ideea de bază din spatele primei dovezi a teoremei lui T'hcvenin dată în problema În analiza unui circuit complicat, uneori ajută la înlocuirea unei secțiuni cu două terminale cu echivalentul său Eeq și Req Teorema lui Thevenin presupune liniaritatea tuturor elementelor circuitului, inclusiv reversibilitatea curenților prin baterii Dacă una dintre bateriile noastre este o celulă uscată nereîncărcabilă, cu curentul prin ea înapoi, se recomandă prudență! c Curenți variabili în condensatoare și rezistențe Să fie încărcat un condensator cu capacitatea C la o potențială Vq și apoi descărcat prin conectarea bruscă la o rezistență R -arată condensatorul indicat prin simbolul convențional "| |", rezistența R și un comutator pe care ne vom imagina că este închis la momentul t = Este evident că, pe măsură ce curge curentul, condensatorul își va pierde treptat încărcătura, tensiunea pe condensator va scădea și aceasta, la rândul său, va reduce fluxul de curent Să fim cantitativi în privința asta R \ Comutator închis Figura Încărcare și curent într-un circuit RC Ambele mărimi se diminuează cu factorul /e în timp RC Exemplu (circuit RC) În circuitul din care sunt încărcătura Q condensatorul și curentul I din circuit, în funcție de timp? Soluție Pentru a găsi Q(t) și I(t) trebuie doar să scriem condițiile care guvernează circuitul Fie V(t) diferența de potențială dintre plăci care este și tensiunea la rezistorul R Fie considerat pozitiv curentul I Curenți electrici dacă curge departe de partea pozitivă a condensatorului Cantitatile QI si V toate functiile timpului trebuie să fie legate după cum urmează: V dQ Q = CV, /=-, -^ = ( , ) Eliminând I și V obținem ecuația care guvernează variația în timp a lui Q: dQ Q dt ~ RC' ( ) Scriind asta sub formă dQ dt ~Q ~ ~RC' ( ) putem integra ambele părți obtinerea -t În Q = - const v RC ( , ) Prin urmare, soluția ecuației noastre diferențiale este Q = (o altă constantă) • e~ !RC ( , ) Dacă V = Vo la t = atunci Q = CVq la t = Aceasta determină constanta și acum avem comportamentul exact al lui Q după ce comutatorul este închis: Q(t) = CV e~t/RC ( , ) Comportamentul curentului I se găsește direct din aceasta: /(f) = = - e~t/RC ( , ) dt R Și tensiunea în orice moment este V(t) = I(t)R sau alternativ V(t) = Q(t)/C La închiderea comutatorului, curentul crește imediat la valoarea Vq/R și apoi scade exponențial la zero Timpul care caracterizează această dezintegrare este constanta RC în exponenții de mai sus Oamenii vorbesc adesea despre "constanta de timp RC" asociată cu un circuit sau cu o parte a unui circuit Să verificăm dacă RC are într-adevăr unități de timp În unități SI R se măsoară în ohmi care din : este dat de volt/ampere Și se măsoară C în farazi care din : este dat de coulomb/volt Deci RC are unități de coulomb/amperi care este o secundă așa cum se dorește Dacă facem circuitul dintr-un condensator de , microfarad și un rezistor de megaohmi ambele sunt obiecte rezonabile de găsit în jurul oricărui laborator am avea RC = ( • IO ohm)( , • " farad) = , s În general, în orice sistem electric format din conductori încărcați și căi de curent rezistiv, o scară de timp - poate nu singura - pentru procesele din sistem este stabilită de un produs rezistență-capacitate Acest lucru are legătură cu observația noastră anterioară de pe pagina că eoP are dimensiunile timpului Imaginați-vă un condensator cu plăci de zonă A și separare v Capacitatea sa C este eoA/s Acum imaginați-vă spațiul Aplicații între plăci umplute brusc cu un mediu conductiv de rezistivitate p Pentru a evita orice întrebare cu privire la modul în care aceasta ar putea afecta capacitatea, să presupunem că mediul este un gaz foarte ușor ionizat; o substanță de această densitate nu va afecta deloc capacitatea Această nouă cale conductivă va descărca condensatorul la fel de eficient ca și rezistența externă din Cât de repede se va întâmpla asta? Din rezistența căii, R, este ps/A Prin urmare, constanta de timp RC este doar (ps/A)(eoA/s) = eoP- De exemplu, dacă gazul nostru slab ionizat ar avea o rezistivitate de IO ohm-metru, constanta de timp pentru descărcarea condensatorului ar fi (reamintind unități de eo și ohm) p este de aproximativ IO- s, ordine de mărime mai scurtă decât timpul liber mediu al unui electron de conducere în metal Ca timp de relaxare, acest lucru nu are sens Teoria noastră, în această etapă, nu ne poate spune nimic despre evenimente pe o scară de timp atât de scurtă (A) Fundal neutru al ionilor pozitivi plus purtători mobili de sarcină negativă (b) Acest bloc de sarcină negativă s-a mutat în densitate zero Figura Într-un mediu conductor, aici reprezentat de un conductor de tip n, două foi fixe de sarcină, una negativă și una pozitivă, pot fi neutralizate printr-o mișcare ușoară a întregului bloc de purtători mobili de sarcină aflat între ele (a) Înainte ca blocul de sarcină negativă să se miște (b) După ce densitatea netă de sarcină a fost redusă la zero la fiecare foaie Aplicații Cablul telegrafic transatlantic (vezi Exercițiul ) s-a extins pe aproximativ de mile între Newfoundland și Irlanda și a fost cel mai scump și mai implicat proiect de inginerie electrică din timpul său După multe eșecuri, întrerupte de un succes foarte scurt în , a fost în cele din urmă finalizată în Eșecurile inițiale s-au datorat parțial faptului că nu a existat un set consistent de unități electrice, în special o unitate Curenți electrici pentru rezistență Prin urmare, un produs secundar al proiectului a fost grăbirea unui set consistent de unități Socurile electrice pot varia de la abia vizibile, la enervante, la dureroase, la letale Severitatea unui șoc depinde de curent, nu de tensiunea aplicată (deși pentru o rezistență dată, o tensiune mai mare înseamnă un curent mai mare, desigur) Contează și durata Curentul poate fi benefic din două motive: poate provoca arsuri și poate provoca fibrilația inimii, unde contracțiile normale coordonate sunt înlocuite cu unele necoordonate, care nu pompează sânge Curenții mici de inA pot provoca fibrilație Un defibrilator funcționează prin trecerea unui curent suficient de mare prin inimă, astfel încât să înghețe pentru scurt timp Cu contracțiile necoordonate oprite, este probabil ca inima să înceapă să bată normal Un curent de inA care trece prin mâna ta este aproximativ pragul "nu pot lasa", unde contractiile induse ale muschilor te impiedica sa dai drumul firului sau oricare ar fi sursa de tensiune Iar dacă nu te poți lăsa, vei deveni inevitabil transpirat, ceea ce îți va reduce rezistivitatea pielii, înrăutățind lucrurile și mai mult Oamenii care lucrează cu electricitate țin adesea o mână în buzunar, pentru a reduce șansa ca aceasta să atingă un obiect împământat și să formeze o cale conductivă și, și mai rău, o cale care trece prin inimă Dacă atingeți o sursă de tensiune, relația dintre tensiune și curent depinde de rezistența implicată, iar aceasta poate varia foarte mult, în funcție de condiții Principalele lucruri de care depinde rezistența sunt rezistivitatea pielii și zona de contact Pielea uscată are o rezistivitate mult mai mare decât pielea umedă Într-un scenariu dat, rezistența pielii uscate ar putea fi, să zicem, f , în timp ce rezistența a pielii umede ar putea fi Socul de la o priză de perete de V în aceste două cazuri va fi de aproximativ mA (aproape de observat) , sau aproximativ inA (potențial letal) Cel mai bine este să presupunem că acesta din urmă! Variația rezistivității cu transpirația pielii este unul dintre ingredientele mașinilor cu detector de minciuni Creșterea curentului este destul de remarcabilă, chiar dacă nu crezi că transpiri foarte mult Dacă vă conectați la un astfel de aparat (care poate fi găsit adesea în muzeele de știință și altele asemenea) și dacă vă imaginați, să zicem, sărind bungee de pe un pod suspendat înalt, curentul va crește dramatic Parcă îți citește prin magie mintea Interiorul umed al corpului nostru are o rezistivitate și mai mică, desigur, așa că trebuie luate precauții speciale în sălile de operație ale spitalelor Chiar și o tensiune mică pe o inimă expusă poate crea un curent suficient pentru a provoca fibrilație Dacă vă amestecați picioarele pe un covor într-o zi uscată, vă puteți încărca până la o tensiune foarte mare, poate V Dacă apoi atingeți un obiect împământat, primiți un șoc sub forma unei scântei Dar chiar dacă ești destul de transpirat, acest V cu siguranță nu este letal, în timp ce V de la priza de perete ar putea foarte bine să fie După cum se menționează în , motivul este că suma taxei pe care o ai după ce te-ai amestecat Aplicații covorul este foarte mic, în timp ce există o cantitate practic infinită de încărcare disponibilă de la compania electrică Curentul în cazul covorului durează foarte puțin înainte de a se epuiza încărcarea, iar acest interval de timp este prea scurt pentru a face vreo daune O siguranță este un dispozitiv de siguranță care protejează împotriva curenților mari dintr-un circuit; A este un prag tipic Astfel de curenți pot genera suficientă căldură pentru a porni un incendiu O siguranță este alcătuită dintr-o bandă subțire de metal conectată în serie cu circuitul Dacă curentul devine suficient de mare, încălzirea cu rezistență I R va topi banda, producând un gol în circuit și oprind fluxul de curent O siguranță trebuie înlocuită de fiecare dată când se stinge, dar este mai bine să ardeți o siguranță decât să dărâmați o casă! Un dispozitiv de siguranță similar, un întrerupător, nu trebuie înlocuit; poate fi pur și simplu resetat Acest lucru va fi discutat în Un detector de fum de tip "ionizare" funcționează prin monitorizarea unui curent mic Acest curent este creat de o sursă radioactivă mică care emite particule alfa, care ionizează aerul Acești ioni constituie micul curent Când fumul intră în detector, ionii se adună pe particulele de fum și sunt neutralizați Acest lucru întrerupe curentul, spunând alarmei să se declanșeze Anghilele electrice pot genera tensiuni de ordinul a V, ceea ce este suficient pentru a distruge sau, eventual, a ucide un om Descărcarea este scurtă; un curent de aproximativ amper durează câteva milisecunde, dar acesta este suficient de lung Celulele electrocite speciale, care ocupă cea mai mare parte a corpului anghilei, sunt capabile să genereze tensiuni mici de aproximativ , V prin intermediul pompelor de sodiu-potasiu (un mecanism comun în celulele nervoase și musculare) Mii de aceste celule sunt stivuite în serie (aceeași idee de bază din spatele unei baterii) pentru a produce potențialul de V, iar apoi multe dintre aceste stive sunt combinate în paralel Lucrul dificil este ca anghila să descarce simultan toate celulele electrocitelor; mecanismul pentru aceasta nu este pe deplin înțeles Sprite-urile sunt fulgerări slabe de lumină care apar uneori deasupra furtunilor Sunt predominant roșii și se extind în general pe verticală, uneori până la km Există încă multe întrebări deschise despre modul în care se formează, dar un fapt important este că aerul este mult mai puțin dens la altitudini mari, astfel încât câmpul de defalcare este mai scăzut (Electronii au mai mult timp să accelereze între ciocniri, astfel încât să poată atinge viteze mai mari ) Un câmp relativ mic, cauzat de o distribuție dipol a sarcinii într-un nor de tunete, poate fi suficient de mare la altitudini mari pentru a provoca defecțiuni Într-un fir metalic conductor, curentul poate circula în ambele direcții Cele două direcții sunt simetrice; dacă răsturnați firul, arată la fel Dar într-o diodă, curentul poate circula într-o singură direcție O diodă semiconductoare constă dintr-o regiune semiconductoare de tip я adiacentă unei regiuni de tip p (combinația se numește pn junctiori) Curenții din aceste regiuni provin din fluxul de electroni și, respectiv, de găuri Din cauza acestei diferențe, există o asimetrie între cele două direcții ale fluxului de curent Prin urmare, această configurație are cel puțin o șansă de a permite curentului să circule într-o singură direcție Și într-adevăr, poate fi Curenți electrici a arătat că (cu condiția ca tensiunea să nu fie excesiv de mare) curentul poate circula doar în direcția p-la-n Sau, în mod echivalent, electronii pot curge numai în direcția n-p Raționamentul implică difuzarea electronilor și a găurilor de-a lungul joncțiunii, ceea ce creează o regiune de epuizare, unde nu există purtători de sarcină mobili Alternativ, electronii nu pot curge din regiunea p în regiunea n, deoarece nu există electroni mobili în regiunea p care să facă fluxul Când un curent trece printr-o diodă, electronii eliberează energie prin căderea din banda de conducție în jos într-o gaură din banda de valență Această energie ia forma unui foton, iar pentru anumite materiale decalajul energetic corespunde unui foton a cărui frecvență se află în spectrul vizibil O astfel de diodă se numește diodă emițătoare de lumină (LED) LED-urile durează mult mai mult decât becurile cu incandescență (nu există niciun filament care să se stingă) și sunt mult mai eficiente din punct de vedere energetic (există mai puțină căldură irosită și mai puțini fotoni risipi în părțile nevizibile ale spectrului) De asemenea, sunt în general foarte mici, astfel încât pot fi introduse cu ușurință în circuite Un tranzistor este un dispozitiv care permite unui semnal mic într-o parte a unui circuit să controleze un curent mare într-o altă parte Un tranzistor poate fi realizat cu, de exemplu, o joncțiune npn (deși regiunea din mijloc trebuie să fie foarte subțire pentru ca aceasta să funcționeze) Acesta se numește tranzistor de joncțiune bipolară (BJT) Dacă două terminale sunt conectate la cele două materiale de tip /і de la capete, niciun curent nu va circula prin tranzistor, deoarece acesta constă efectiv din două joncțiuni pn îndreptate în direcții opuse, dar dacă un curent mic este lăsat să curgă prin mijloc material de tip p prin intermediul unui al treilea terminal, apoi se dovedește (deși acest lucru nu este deloc evident) că un curent mult mai mare va curge prin tranzistor, adică prin cele două terminale originale Un tranzistor poate funcționa într-un mod "totul sau nimic", adică ca un comutator care pornește sau oprește un curent mare Sau poate funcționa într-o manieră continuă, unde curentul rezultat depinde de curentul mic din materialul de tip p mijlociu Un alt tip de tranzistor este tranzistorul cu efect de câmp (FET) Există diferite tipuri de FET-uri, dar într-un singur tip o poartă trece de-a lungul unui material de tip p Dacă se aplică o tensiune pozitivă pe poartă, aceasta va atrage electroni și va transforma efectiv un strat subțire de material de tip p în tip zi Dacă terminalele sunt conectate la două regiuni de tip /і care sunt plasate la capetele acestui strat, atunci avem o regiune continuă de tip /і care merge de la un terminal la altul, astfel încât curentul să poată circula Creșterea tensiunii de poartă crește grosimea stratului de tip /і, crescând astfel fluxul de curent între terminale Rezultatul este o amplificare a semnalului original către poartă Și într-adevăr, tranzistorul este componenta principală a amplificatorului din sistemul dvs de sunet Deși BJT-urile au fost dezvoltate primele, FET-urile sunt de departe tranzistorul dominant în electronica modemului Celulele solare produc energie folosind efectul fotovoltaic La o joncțiune pn a două materiale semiconductoare, apare în mod natural un câmp electric (vezi Exercițiul ) datorită difuziei electronilor din Rezumatul capitolului regiunile n la p și ale găurilor din regiunile p la n Dacă fotonii din lumina soarelui ridică electronii până la bândul de conducție, ei (împreună cu găurile create) se vor deplasa sub influența câmpului și se va genera un curent REZUMATUL CAPITOLULUI • Densitatea de curent asociată unui anumit tip de purtător de sarcină este J = nqu Conservarea sarcinii este exprimată prin ecuația de continuitate, div J = -dp/dt, care spune că dacă sarcina într-o regiune scade (sau crește), trebuie să existe curent care curge din (sau în) acea regiune • Densitatea de curent într-un conductor este legată de câmpul electric prin J = crE, unde a este conductivitatea Aceasta implică o relație liniară între tensiune și curent, cunoscută sub numele de legea lui Ohm: V = IR Rezistența unui fir este R = I ȘAo = pL/A , unde p este rezistivitatea • Un câmp electric aplicat are ca rezultat o viteză (în general) lentă de deriva a purtătorilor de sarcină Conductivitatea asociată unui anumit tip de purtător de sarcină este un " Ne r/m, unde r este timpul mediu dintre coliziuni • Conducția în semiconductori ia naștere din electronii mobili în bândul de conducție, sau "găurile" mobile în bândul de valență Primii domină în semiconductori de tip /і, în timp ce cei din urmă domină în semiconductori de tip p Dopajul poate crește dramatic numărul de electroni sau găuri • Este adesea posibil să se reducă un circuit de rezistențe la un circuit mai mic prin regulile de adăugare a rezistențelor în serie și în paralel: A = Ai+A și = + ( , ) R Ri R Mai general, curenții dintr-un circuit pot fi găsiți prin legea lui Ohm (V = IR) și regulile lui Kirchhoff (flux de curent net zero în orice nod și cădere netă de tensiune în jurul oricărei bucle) • Puterea disipată într-un rezistor este dată de P = I R, care poate fi scris și IV sau V /R • O celulă voltaică sau baterie utilizează reacții chimice pentru a furniza o forță electromotoare Deoarece integrala de linie a câmpului electric în jurul unui circuit complet este zero, trebuie să existe locații în care ionii se mișcă împotriva câmpului electric Forțele din reacțiile chimice sunt responsabile pentru aceasta • Teorema lui Thevenin afirmă că orice circuit este echivalent cu o singură sursă de tensiune eq și un singur rezistor Req Linearitatea circuitelor este critică în demonstrarea acestei teoreme • Dacă sarcina unui condensator este descărcată printr-un rezistor, sarcina și curentul scad exponențial cu o constantă de timp egală cu RC Curenți electrici (A) " R -vw-VW (b) R -vw- - VW " Figura Probleme curent Van de Graaff * Într-un generator electrostatic Van de Graaff, o curea cauciucată de , m lățime se deplasează cu o viteză de in/s Cureaua primește o sarcină de suprafață la rola inferioară, densitatea de încărcare a suprafeței fiind suficient de mare pentru a provoca un câmp de IO V/m pe fiecare parte a centurii Care este curentul în miliamperi? Taxă de joncțiune ** Să se arate că cantitatea totală de sarcină la joncțiunea celor două materiale în : este roAl/T" - / și /?i -> limite ( , ) Rezistor sferic ** (a) Regiunea dintre două învelișuri sferice concentrice este umplută cu un material cu rezistivitate p Raza interioară este n, iar raza exterioară Г este de multe ori mai mare (în esență infinită) Arătați că rezistența dintre cochilii este în esență egală cu р/ тггі (b) Fără a face niciun calcul, analiza dimensională sugerează că rezistența de mai sus ar trebui să fie proporțională cu p/n, deoarece p are unități de ohm-metri și n are unități de metri Dar este acest raționament riguros? Conductor laminat ** Un conductor laminat se realizează prin depunerea, alternativ, a unor straturi de argint de angstrom grosime și straturi de staniu de angstrom grosime ( angstrom = m) Materialul compozit, considerat la scară mai mare, poate fi considerat un material omogen, dar anizotrop, cu o conductivitate electrică aj pentru curenții perpendiculari pe planurile straturilor și o conductivitate diferită oo ) Verificați dacă integrala lui e~ptp dt este corect egală cu (b) Arătați că începând cu un anumit moment (nu neapărat momentul unui eveniment), timpul mediu de așteptare (numit și valoarea de așteptare a timpului de așteptare) până la următorul eveniment este egal cu /p Explicați de ce acesta este și timpul mediu dintre evenimente (c) Alegeți un moment aleator în timp și priviți durata intervalului de timp (între evenimente succesive) căruia îi aparține Explicați, folosind rezultatele de mai sus, de ce lungimea medie a acestui interval este /p, și nu /p (d) Am descoperit că timpul mediu dintre evenimente este /p și, de asemenea, că lungimea medie a intervalului din jurul unui punct de timp ales aleatoriu este /p Cineva ar putea crede că aceste două rezultate ar trebui să fie aceleași Explicați intuitiv de ce nu sunt (e) Folosind în mod corespunzător distribuția de probabilitate de mai sus e~ptp dt, arătați matematic de ce /p este rezultatul corect pentru lungimea medie a intervalului din jurul unui punct de timp ales aleatoriu Timp liber mediu în apă * Un ion dintr-un lichid este atât de strâns înconjurat de molecule neutre încât cu greu se poate vorbi de "timp liber" între ciocniri Totuși, este interesant de văzut ce valoare a lui r este implicată de: dacă we luăm conductivitatea observată a apei pure din , iar dacă folosim ■ IO * * m- pentru /V+ și /V ; vezi nota de subsol O viteză termică tipică pentru o moleculă de apă este de m/s Cât de departe ar călători în acel timp r? Viteza de deriva in apa de mare * Rezistivitatea apei de mare este de aproximativ , ohm-metru Purtătorii de sarcină sunt în principal ioni Na+ și CI- și dintre fiecare există aproximativ Probabilitatea ca un eveniment să se întâmple într-un timp naninfinitesimal t nu este egală cu pt Dacă t este suficient de mare, atunci pt este mai mare decât , deci cu siguranță nu poate reprezenta o probabilitate În în acest caz, pt este numărul mediu de evenimente care au loc în timpul t Dar asta nu este egal probabilitatea ca un eveniment să se producă, deoarece pot exista evenimente duble, triple etc în timpul t Nu trebuie să ne facem griji cu privire la evenimente multiple dacă dt este infinitezimal Exerciții ■ IO pe m Dacă reținem un tub de plastic de metri lungime cu apă de mare și conectăm o baterie de volți la electrozii de la fiecare capăt, care este viteza medie de deriva a ionilor rezultată? Diodă de joncțiune de siliciu ** Într-o diodă de joncțiune de siliciu, regiunea joncțiunii plane dintre semiconductorii de tip zi și de tip p poate fi reprezentată aproximativ ca două plăci alăturate cu densitate uniformă de sarcină, una negativă și una pozitivă Departe de joncțiune, în afara acestor straturi de sarcină, potențialul este constant, valoarea sa fiind ф" în materialul de tip zi și фр în materialul de tip p Având în vedere că diferența dintre фр și ф" este de , volți și că grosimea fiecăreia dintre cele două plăci de sarcină este IO- m, găsiți densitatea de sarcină în fiecare dintre cele două plăci și faceți un grafic al potențialului ф în funcţie de poziţia x prin joncţiune Care este puterea câmpului electric în planul mediu? Curent dezechilibrat ** Ca o ilustrare a punctului menționat în nota de subsol, luați în considerare o cutie neagră care este un cub de aproximativ cm cu doi stâlpi de legare Fiecare dintre aceste terminale este conectat printr-un fir la unele circuite externe În rest, cutia este bine izolată de orice Un curent de aproximativ A trece prin acest element de circuit Să presupunem acum că curentul de intrare și curentul de ieșire diferă cu o parte la un milion Cam cât ar dura, dacă nu se întâmplă altceva, ca cutia să se ridice în potențial cu de volți? Rezistoare paralele * Rezolvând ecuațiile buclei pentru configurația prezentată în , derivați regula pentru adăugarea rezistențelor în paralel Păstrarea aceleiași rezistențe * În circuitul prezentat în , dacă este dat Rq, ce valoare trebuie /? i au pentru ca rezistența de intrare între terminale să fie egală cu R = л in O diagramă bidimensională ca nu poate reprezenta fidel intensitatea câmpului prin densitatea liniilor de câmp Dacă nu întrerupem în mod arbitrar unele dintre linii, densitatea liniilor din imagine va scădea ca /r', în timp ce intensitatea câmpului pe care încercăm să-l reprezentăm scade ca /F Deci oferă doar o indicație calitativă a variației lui E' cu r și Ѳ' Câmpurile sarcinilor de mișcare Folosind у = /у) - / aceasta dă E'^ = yQ/^tic^r' Dar r' = r pentru că nu există o contracție transversală a lungimii Prin urmare, E^ = yE± așa cum se dorește Acum luați în considerare câmpul longitudinal În cadrul F' câmpul longitudinal se obţine prin setarea Ѳ = în : Aceasta dă Ey = / тгеоу г/ Acord- ing la : aceasta ar trebui să fie egală cu câmpul din cadrul F și anume Ец = o = у tan <>() ( , ) Prezența lui у în această formulă nu este surprinzătoare Am observat deja "compresia relativistică" a modelului de câmp al unei sarcini care se mișcă rapid, ilustrată în Noua caracteristică importantă în este zigzagul în linia câmpului ABCD Cauza acestui lucru nu este у in : , ci faptul că sursa aparentă a câmpului exterior este deplasat de la sursa câmpului interior Dacă AB și CD aparțin aceleiași linii de câmp, segmentul de legătură BC trebuie să fie aproape perpendicular pe un vector radial Avem acolo un câmp electric transversal și unul care, să judec după înghesuirea liniilor de câmp, este relativ intens în comparație cu câmpul radial Pe măsură ce timpul trece, zigzagul din liniile câmpului se va deplasa radial spre exterior cu viteza c Dar grosimea învelișului câmpului transversal nu va crește, deoarece aceasta a fost determinată de durata procesului de decelerare Învelișul în continuă expansiune al câmpului electric transversal ar continua chiar dacă mai târziu (la t = , să zicem) am accelerat brusc electronul înapoi la viteza sa inițială Asta ar lansa doar un nou shell de ieșire, acesta arătând foarte mult cu câmpul din The câmpul are o viață proprie! Ceea ce a fost creat aici sub ochii noștri este o undă electromagnetică Câmpul magnetic care face parte din el nu a fost dezvăluit în această vedere Mai târziu, în capitolul , vom învăța cum lucrează împreună câmpurile electrice și magnetice în propagarea unei perturbări electrice prin spațiul gol Ceea ce am descoperit aici este că astfel de unde trebuie să existe dacă natura se conformează postulatelor relativității speciale și dacă sarcina electrică este un invariant relativist Mai multe se pot face cu analiza noastră "zigzag-in-the-field-line" arată cum să se obțină, mai degrabă simplu, un document precis și simplu Forța asupra unei sarcini în mișcare formula pentru rata de radiație a energiei de către o sarcină electrică accelerată Trebuie să revenim acum la încărcătura în mișcare unică, care ne rezervă mai multe surprize Forța asupra unei sarcini în mișcare ne spune forța experimentată de o sarcină staționară în câmpul unei alte sarcini care se mișcă cu viteză constantă Ne punem acum o altă întrebare: care este forța care acționează asupra unei sarcini în mișcare, una care se mișcă în câmpul altor sarcini? Vom analiza mai întâi cazul unei partide încărcate care se deplasează prin câmpul produs de sarcinile staționare (se ocupă de cazul unde se mișcă atât partida încărcată, cât și sursele câmpului ) S-ar putea să avem un electron care se mișcă între plăcile încărcate ale unui osciloscop sau o partidă alfa care se mișcă prin câmpul Coulomb în jurul unui nucleu atomic Sursele câmpului, în orice caz, sunt toate în repaus într-un cadru de referință, F, pe care îl vom numi "cadru de laborator" Într-un anumit loc și timp în cadrul de laborator observăm o sarcină portantă a partidei q care se mișcă, în acel moment, cu viteza v prin câmpul electrostatic Ce forță pare să acționeze asupra ql Forța înseamnă rata de schimbare a impulsului, așa că ne întrebăm cu adevărat: care este rata de schimbare a impulsului partidei, dp/dt, în acest loc și timp, măsurată în cadrul nostru de referință de laborator, F? Răspunsul este conținut, implicit, în ceea ce am învățat deja Să ne uităm la sistemul dintr-un cadru de coordonate F' care se deplasează, la momentul în cauză, împreună cu partida În acest "cadru partide" F', partide va fi, cel puțin momentan, în repaus Celelalte acuzații sunt acum în mișcare Aceasta este o situație pe care știm să o gestionăm Sarcina q are aceeași valoare; taxa este invariabilă Forța asupra sarcinii staționare q este doar qE', unde E' este câmpul electric observat în cadrul F' Am învățat cum să găsim E' atunci când E este dat; : oferă regula noastră Astfel, cunoscând E, putem găsi rata de schimbare a impulsului partidei așa cum se observă în F' Tot ce rămâne este să transformăm această cantitate înapoi în F Deci problema noastră se bazează pe întrebarea: cum se transformă forța, adică rata de schimbare a impulsului, de la un cadru inerțial la altul? Răspunsul la această întrebare este elaborat în : și în Componenta forței paralelă cu mișcarea relativă a cele două cadre au aceeași valoare în cadrul în mișcare ca și în cadrul de repaus al partidei O componentă de forță perpendiculară pe Această notație ar putea părea inversa notației pe care am folosit-o în , unde cadrul neamorsat F a fost cadrul de particule Cu toate acestea, notația este consecventă în sensul că luăm sursa (sursele) câmpului electric care ne preocupă ca fiind în repaus în cadrul neamorsat F În sursă era o singură sarcină, în timp ce în cazul de față sursa este o colectare arbitrară de taxe Ne preocupă câmpul datorat acestor taxe, nu câmpul datorat particulei "tesf" reprezentată de cadrul F" Câmpurile sarcinilor de mișcare viteza relativă a cadrului este întotdeauna mai mică, cu /y, decât valoarea sa în cadrul de repaus al particulei Să rezumăm acest lucru în: folosind indice || și ± la labei componente ale momentului, respectiv, paralele și perpendiculare pe viteza relativă a lui F' și F, așa cum am făcut în : : dp\\ dP'\\ dt dt' dp i dp'± dt у dt' (pentru o particulă în repaus în cadrul F') ( , ) Rețineți că aceasta nu este o relație simetrică între cantitățile amorsate și neamorsate Cadrul de repaus al particulei, pe care l-am ales să caii F' în acest caz (rețineți că l-am numit F în ), este special pentru că particula este lucrul asupra căruia acționează forța dată Dacă uitați unde merge factorul у, amintiți-vă de următoarea regulă simplă (care poate fi urmărită până la dilatarea timpului) • Componenta transversală a forței asupra unei particule este mai mare în cadrul particulei decât în orice alt cadru Echipat cu legea de transformare a forței, : , și legea de transformare pentru componentele câmpului electric, : , revenim acum la particula noastră încărcată care se mișcă prin câmpul E și descoperim un fapt uimitor de simplu Luați în considerare mai întâi Ец, componenta lui E paralelă cu direcția instantanee de mișcare a particulei noastre încărcate Transformă într-un cadru F' care se mișcă, în acel moment, cu particula În acel cadru câmpul electric longitudinal este E'^ și, conform: , E|| = Ец Deci forța dp'^/dt' este (foi -l=qE'n=qEn ( , ) Înapoi în cadrul F, observatorii măsoară forța longitudinală, adică rata de modificare a componentei impulsului longitudinal, dp\\/dt După : , dp\\/dt = dp'^/df, deci în cadrul F longitudinalul componenta de forță pe care o găsesc este dp = 'V, dt dt' dP\\ ( , ) Desigur, particula nu rămâne în repaus în F' pe măsură ce timpul trece Acesta va fi accelerat de câmpul E', și astfel v', viteza particulei în cadrul inerțial F', va crește treptat de la zero Cu toate acestea, deoarece ne preocupă accelerația instantanee, oricum sunt implicate doar valori infinitezimale ale lui V, iar restricția asupra : este riguros împlinit Forța asupra unei sarcini în mișcare CADRU "LAB" F CADRU "PARTICULA" F' Figura Într-un cadru în care sarcinile care produc câmpul E sunt în repaus, forța asupra unei sarcini q care se mișcă cu orice viteză este pur și simplu gE Pentru E l, componenta transversală a câmpului în F, transformarea este E'j = yEj , astfel încât = qE'± = qyE± ( , ) Dar la transformarea forței înapoi în cadrul F avem dp \ /dt = (l/y)(dp'J /dt'), deci у scade până la urmă: dp± dp'± dp± dt у dt' dt - (qyEx ) У ( , ) Mesajul lui : și este pur și simplu acesta: forța asupra a partea încărcată în mișcare prin F este de q ori câmpul electric E din acel cadru, strict independent de viteza partidei : este o reamintire a acestui fapt și a modului în care l-am descoperit Ați folosit deja acest rezultat mai devreme în carte, unde vi s-a spus pur și simplu că contribuția câmpului electric la forța asupra unei sarcini în mișcare este qE Deoarece acest lucru este familiar și atât de simplu, ați putea crede că este evident și ne-am pierdut timpul dovedindu-l Este Câmpurile sarcinilor de mișcare adevărat că am fi putut să o luăm ca pe un fapt empiric S-a verificat pe o gamă enormă, până la viteze atât de apropiate de viteza luminii, în cazul electronilor, încât factorul у este IO Din acest punct de vedere este o lege foarte remarcabilă Discuția noastră din acest capitol a arătat că acest fapt este, de asemenea, o consecință directă a invarianței sarcinii În și am derivat câmpul electric (și, prin urmare, forța) pe o sarcină staționară din cauza sarcinilor în mișcare În secțiunea de față am derivat forța asupra unei sarcini în mișcare din cauza sarcinilor staționare În ambele cazuri, ceva era staționar În vom deduceți forța în cazul în care toate (sau mai degrabă majoritatea) sarcinilor se mișcă, iar în acest proces vom descoperi câmpul magnetic Dar mai întâi să facem un exemplu care ajunge la miezul despre care vom vorbi Exemplu (O taxă și o foaie) (A) (Cadru F) ' (Cadru F') v (b) (Cadru F) > (Cadru F') v Figura (a) O sarcină punctiformă și o foaie care se mișcă una față de cealaltă (b) O sarcină punctiformă și o foaie în repaus una față de cealaltă (a) În cadrul F o sarcină punctiformă q este în repaus și este situată deasupra unei foi infinite cu densitate uniformă de sarcină de suprafață a (Aceasta este densitatea "corespunzătoare" măsurată în cadrul foii ) Foaia se deplasează spre stânga cu viteza v; vezi (a) Știm că dacă câmpul electric din cadrul F din cauza foaia este Ei (care se întâmplă să fie уа/ ец, dar asta nu va fi important aici) atunci forța asupra sarcinii punctiforme este egală cu qE\ Se consideră cadrul F' care se deplasează spre stânga cu viteza v Situația din F' este prezentată și în (a); foaia este acum staționară și punctul încărcarea se deplasează spre dreapta Transformând atât forța, cât și câmpul electric din F în F', arătați că forța din F' este egală cu forța electrică (cum era de așteptat) (b) Acum luați în considerare un scenariu similar în care sunt atât foaia, cât și taxa în repaus în F așa cum se arată în (b) Fie câmpul electric din cadrul F datorat la foaia fie E^ (care se întâmplă să fie /l - v /с , sau /y Densitatea liniară a sarcinii pozitive în acest cadru este în mod corespunzător mai mare; trebuie să fie ул" Densitatea sarcinii negative durează puțin mai mult pentru a calcula, deoarece electronii se mișcau deja cu viteza vo în cadrul de laborator Prin urmare, densitatea lor liniară în cadrul de laborator, care era -Ăo, fusese deja crescută printr-o contracție Lorentz În cadrul de repaus al electronilor, densitatea de sarcină negativă trebuie să fi fost -X // , unde yo este factorul Lorentz care merge cu vq Acum avem nevoie de viteza electronilor din cadrul de încărcare de test pentru a calcula densitatea lor acolo Pentru a găsi acea viteză (Vq în (b)) trebuie să adăugăm viteza -v la viteza vo, amintindu-ne Figura O sarcină de test q care se mișcă paralel cu un curent dintr-un fir (a) În cadrul de laborator, firul, în care sunt fixate sarcinile pozitive, este în repaus Curentul este format din electroni care se deplasează spre dreapta cu viteza vq Sarcina netă de pe fir este zero Nu există câmp electric în afara firului (b) Într-un cadru în care sarcina de testare este în repaus, ionii pozitivi se mișcă spre stânga cu viteza v, iar electronii se mișcă spre dreapta cu viteza Vq Densitatea liniară a sarcinii pozitive este mai mare decât densitatea liniară a sarcinii negative Firul apare încărcat pozitiv, cu un câmp extern E'r, care determină o forță qE'r asupra sarcinii staționare de test q (c) Acea forță transformată înapoi în cadrul de laborator are mărimea qE'r/y, care este proporțională cu produsul dintre viteza v a sarcinii de testare și curentul din fir, -ăqvq Nu trebuie, dar acea egalitate poate fi întotdeauna stabilită, dacă alegem, prin ajustarea numărului de electroni pe unitatea de lungime În configurația noastră ideală, presupunem că acest lucru a fost făcut Câmpurile sarcinilor de mișcare pentru a utiliza formula relativistă pentru adăugarea vitezelor (: in ) Fie Șq = v' /c, Pq = vq/c și p = v/c Apoi , Po - p , = ( , ) " -PPo Factorul Lorentz corespunzător /q, obținut din : cu a algebră mică (după cum poți verifica), este Уо = ( - р^ Г / = //o(l - Ж) ( ) Acesta este factorul prin care densitatea liniară a sarcinii negative în cadrul de repaus propriu al electronilor (care a fost -Ăo/yo) este îmbunătățită atunci când este măsurată în cadrul de sarcină de test Densitatea liniară totală a sarcinii în firul din cadrul de încărcare de test, V, poate fi acum calculată: ( , ) factor de transformare în cadrul de încărcare de testare densitatea de sarcină pozitivă în cadrul de repaus al ionilor densitatea de sarcină negativă în cadrul de repaus al electronilor factor de transformare în cadrul de încărcare de testare Firul este încărcat pozitiv Legea lui Gauss garantează existența unui câmp electric radial a cărui mărime E'r este dată de formula noastră familiară, , pentru câmpul oricărei sarcini de linie infinită: ' л:€(уг' T sin Ѳj Acest lucru va fi valabil pentru orice pereche de electroni situată simetric pe linie, așa cum puteți verifica cu ajutorul Electronul din dreapta câștigă întotdeauna Însumarea tuturor electronilor este, prin urmare, legată de a produce un câmp rezultat E' în direcția x Componenta У a câmpului electronilor va fi exact anulată de câmpul ionilor Că E'y este zero este garantat de legea lui Gauss, deoarece numărul de încărcări pe unitatea de lungime a firului este același cu cel din cadrul de laborator Firul este neîncărcat în ambele cadre Forța pe sarcina noastră de testare, qE'x, atunci când este transformată înapoi în cadrul de laborator, va fi o forță care este proporțională cu v și care este îndreptată în direcția x, care (ca și în cazul anterior al mișcării paralele cu firul) este direcția lui vx В dacă В este un vector în direcția z, indicând spre noi în afara diagramei Am putea arăta că mărimea acestei forțe dependente de viteză este dată aici și de : : F = qvl/Тл e^re? Rezumatul capitolului sin = sin(ф - a) sin = sin(ф + a) sin - sin = sin ф cos ф sin a cos a > dacă ? Schițați liniile câmpului Cum se schimbă câmpul odată cu trecerea timpului? Relaționarea unghiurilor *** Derivare : prin efectuarea integrării pentru a găsi fluxul de E prin fiecare dintre calotele sferice descrise în cap-ciunea din Pe capacul interior intensitatea câmpului este constantă, iar elementul de suprafață poate fi luat ca л-r sin o d Pe capacul exterior câmpul este descris de: , cu modificări corespunzătoare în simboluri, iar elementul de suprafață este л-r sin d^ Simțiți-vă liber să utilizați un computer pentru integrare Dacă doriți să o faceți manual, un indiciu este să scrieți sin ф ca - cos ф și apoi să fie x = cos ф Integrala de care veți avea nevoie este /dx x (a + x ) / a (a + x ) / ( , ) Exerciții Figura Jumătate din flux *** În domeniul sarcinii mobile Q, dat de : , dorim să găsiți un unghi astfel încât jumătate din fluxul total din Q să fie conținut între cele două suprafețe conice Ѳ' = Tt/I + și Ѳ' = тг/ - Dacă ați făcut exercițiul, ați făcut deja majoritatea muncă Ar trebui să menționați că pentru у " , unghiul dintre cele două conuri este de ordinul /y Electron într-un osciloscop ** Plăcile de deviere dintr-un osciloscop cu raze catodice de înaltă tensiune sunt două plăci dreptunghiulare, de cm lungime și , cm lățime și distanțate la , cm Există o diferență de potențial de V între plăci Un electron care a fost accelerat printr-o diferență de potențial de kV intră în acest deflector din stânga, deplasându-se paralel cu plăcile și la jumătatea distanței dintre ele, inițial Dorim să stabilim poziția electronului și direcția de mișcare atunci când părăsește câmpul de deviere la celălalt capăt al plăcilor Vom neglija câmpul marginal și vom presupune că câmpul electric dintre plăci este uniform până la capăt Energia de repaus a electronului poate fi luată ca keV (a) Mai întâi efectuați analiza în cadrul de laborator, răspunzând la următoarele întrebări: • Care sunt valorile lui у și fi? • Care este px în unități de mc? • Cât timp petrece electronul între plăci? (Neglijați modificarea vitezei orizontale discutată în exercițiul ) • Care este componenta momentului transversal dobândită, în unități de mc? • Care este viteza transversală la ieșire? • Care este poziția verticală la ieșire? • Care este direcția de zbor la ieșire? Câmpurile sarcinilor de mișcare (b) Acum descrieți întregul proces așa cum ar apărea într-un cadru inerțial care s-a deplasat cu electronul în momentul în care acesta a intrat în regiunea de deviere Cum arată plăcile? Care este câmpul dintre ei? Ce se întâmplă cu electronul din acest sistem de coordonate? Obiectivul tău principal în acest exercițiu este să te convingi că cele două descrieri sunt complet consecvente Două vederi ale unui osciloscop ** Într-un osciloscop de înaltă tensiune, sursa de electroni este un catod la potențialul - kV în raport cu anodul și regiunea închisă dincolo de deschiderea anodului În această regiune există o pereche de plăci paralele lungi de cm în direcția x (direcția fasciculului de electroni) și la mm între ele în direcția y Un electron părăsește catodul cu o viteză neglijabilă, este accelerat spre anod și trece ulterior între plăcile de deviere într-un moment în care potențialul plăcii inferioare este - V, cel al plăcii superioare + V Fiii în spaţii libere Utilizați constante rotunjite: energia de repaus a electronului = ■ eV etc Când electronul ajunge la anod, energia lui cinetică este eV, energia sa totală a crescut cu un factor de , iar viteza sa este c Elanul său este kg m/s în direcția x Dincolo de anod, elec- tron trece între plăci metalice paralele Câmpul dintre plăci este V/m; forța asupra electronului este newtoni în sus Electronul petrece secunde între plăci și iese, după ce a dobândit у impuls de mărime py = kg m/s Traiectoria sa este acum înclinată în sus la un unghi Ѳ = radiani Un neutron rapid care tocmai sa întâmplat să se miște împreună cu electronul când a trecut prin anod a raportat evenimente ulterioare, după cum urmează "Stăteam acolo când acest condensator a venit la noi la m/s Era m lungime, așa că era înconjurat noi pentru secunde Asta nu m-a deranjat, ci câmpul electric de V/m a accelerat electronul astfel încât, după condensator ne-a părăsit, electronul se îndepărta de mine la m/s, cu un impuls de kg m/s " Obținerea impulsului transversal *** În cadrul de repaus al unei particule cu sarcină qi, o altă particulă cu sarcină q se apropie, mișcându-se cu viteza v nu mică în comparație cu c Dacă continuă să se miște în linie dreaptă, va trece pe o distanță b de poziția primei particule Este atât de masiv încât deplasarea sa față de calea dreaptă în timpul întâlnirii este mică în comparație cu b De asemenea, prima particulă este atât de masivă încât deplasarea sa din poziția inițială în timp ce cealaltă particulă este în apropiere este, de asemenea, mică în comparație cu b Exerciții (a) Arătați că creșterea impulsului dobândit de fiecare particulă ca rezultat al întâlnirii este perpendiculară pe v și are mărimea q\qi/l reQvb (Legea lui Gauss poate fi utilă aici ) (b) Exprimate în zeci de alte mărimi, cât de mari (în ordinea mărimii) trebuie să fie masele particulelor pentru a justifica presupunerile noastre? Viteză în scădere ** Luați în considerare traiectoria unei particule încărcate care se mișcă cu o viteză de , c în direcția x atunci când intră într-o regiune mare în care există un câmp electric uniform în direcția y Arătați că viteza x a particulei trebuie de fapt să scadă Dar componenta x a impulsului? Încărcări într-un fir * În , distanța relativă a punctelor negre și gri a fost proiectată să fie în concordanță cu у = , și fio = , Calculați fi'o Găsiți valoarea, ca fracțiune de Ăo, a densității nete de sarcină în cadrul testului-sarcină Viteze egale * Să presupunem că viteza sarcinii de testare în este egală cu cea a electronilor, vo- Care ar fi atunci densitățile liniare ale sarcinii pozitive și ale sarcinii negative în cadrul sarcinii de testare? Tijă staționară și sarcină în mișcare * O sarcină q se mișcă cu viteza v paralel cu o tijă lungă cu liniar (În repaus) , densitatea de sarcină X, așa cum se arată în Tija este în repaus Dacă i sarcina q este o distanță r de tijă, forța asupra acesteia este pur și simplu ri F = qE = qkllnre^ Acum luați în considerare configurația din cadrul care se mișcă împreună cu taxa q Care este forța asupra sarcinii q în acest nou cadru? q Rezolvați asta prin: J Figura (a) transformarea forței de la vechiul cadru în noul cadru, fără să-i pese de ce cauzează forța în noul cadru; (b) calcularea forței electrice în noul cadru Protoni care se deplasează în direcții opuse *** Doi protoni se deplasează antiparalel unul față de celălalt, de-a lungul liniilor separate de o distanță r, cu aceeași viteză [J>c în cadrul de laborator Luați în considerare momentul în care au aceeași poziție orizontală și sunt la o distanță r, așa cum se arată în Conform , la pozitia fiecaruia dintre protoni, campul electric E cauzată de celălalt, măsurată în cadrul de laborator, este у е/ тгеог Dar forța asupra fiecărui proton măsurată în cadrul de laborator nu este уе / тгеог Verificați acest lucru găsind forța asupra unuia dintre protoni din propriul cadru de repaus și transformând acea forță înapoi în [el e Figura Câmpurile sarcinilor de mișcare cadru de laborator (Va trebui să utilizați formula de adăugare a vitezei pentru a stabili viteza unui proton așa cum este văzută de celălalt) Arătați că discrepanța poate fi explicată dacă fiecare proton este supus unui câmp magnetic care indică în direcția corespunzătoare și care are o magnitudine fi/с = v/c ori mai mare decât mărimea câmpului electric, în momentul arătat Transformări ale lui X și I *** Luați în considerare o sarcină de linie compozită constând din mai multe tipuri de purtători, fiecare cu propria sa viteză Pentru fiecare tip, etichetat cu k, densitatea liniară a sarcinii măsurată în cadrul F este Xa, iar viteza este ffc paralelă cu linia Contribuția acestor purtători la curentul în F este atunci Д- = ^kffc- Cât de mult contribuie acești purtători de tip k la sarcina și curentul dintr-un cadru F' care se mișcă paralel cu linia la viteză -fie în raport cu la F? Urmând pașii pe care i-am făcut în transformările din , ar trebui să poată arăta asta = /I Xa -I , Л ' = + flckk) ( , ) Dacă fiecare componentă a densității de sarcină liniară și a curentului se transformă în acest fel, atunci trebuie să fie și totalul Â și Г w Л , V l' = y(I + fcM ( , ) Acum ați derivat transformarea Lorentz într-un cadru cu mișcare paralelă pentru orice sarcină și curent de linie, indiferent de compoziția sa Mișcare perpendiculară pe un fir **** La sfârșitul am discutat cazul în care o sarcină q se deplasează perpendicular pe un fir și arată cal- de ce există o forță diferită de zero asupra sarcinii, îndreptată în direcția x pozitivă Efectuați calculul pentru a arăta că forța la distanța f de fir este egală cu qvlfliteoHc Adică, utilizați : pentru a calcula forța asupra sarcinii în propriul cadru, și apoi împărțiți cu у pentru a transforma înapoi în cadrul de laborator Note: Puteți utiliza faptul că în cadrul încărcăturii #, viteza electronilor în direcția x este v$/y (aceasta provine din formula de adunare a vitezei transversale) Amintiți-vă că f> in este viteza electronilor din cadrul sarcinii, iar această viteză are două componente Aveți grijă la distanța transversală implicată Există multe lucruri pe care trebuie să le urmăriți în această problemă, dar integrarea în sine este ușoară dacă utilizați un computer (sau Vedere de ansamblu După ce am arătat în capitolul că forța magnetică Țhp ГПАГІПРІІС fÎPlri trebuie să existe, vom studia acum diferitele proprietăți ale mag- ivllU I l^lvi câmp netic și arătați cum poate fi calculat pentru o distribuție de curent arbitrară (staționară) Forța Lorentz dă forța totală asupra unei particule încărcate ca F = qE + qv x B Rezultatele din capitolul anterior ne oferă forma câmpului magnetic datorat unui fir drept lung Această formă conduce la legea lui Ampere, care leagă integrala de linie a câmpului magnetic de curentul cuprins de bucla de integrare Se pare că legea lui Ampere este valabilă pentru un fir de orice formă Când este completată cu un termen care implică schimbarea câmpurilor electrice, această lege devine una dintre ecuațiile lui Maxwell (așa cum vom vedea în capitolul ) Sursele de câmpuri magnetice sunt curenții, în contrast cu sursele de câmpuri electrice, care sunt sarcini; nu există sarcini magnetice izolate sau monopoluri Această afirmație este o altă ecuație a lui Maxwell Ca și în cazul electric, câmpul magnetic poate fi obținut dintr-un potențial, dar acum este un potențial vectorial; ondularea sa dă câmpul magnetic Legea Biot-Savart ne permite să calculăm (în principiu) câmpul magnetic datorat oricărei distribuții de curent constant O distribuție care apare adesea este cea a unui solenoid (o bobină de sârmă), al cărui câmp este (în esență) constant în interior și zero în exterior Acest câmp este în concordanță cu un calcul prin legea lui Ampere al discontinuității lui В pe o foaie de curent Luând în considerare diverse cazuri speciale, derivăm transformările Lorentz ale câmpurilor electrice și magnetice Câmpul electric (sau magnetic) dintr-un cadru depinde atât de câmpul electric, cât și de câmpul magnetic din alt cadru Efectul Hali apare din partea qv x В a Câmpul magnetic forța Lorentz Acest efect ne permite, pentru prima dată, să determinăm semnul purtătorilor de sarcină într-un curent Definirea câmpului magnetic O sarcină care se mișcă paralel cu un curent de alte sarcini experimentează o forță perpendiculară pe propria sa viteză Putem vedea că se întâmplă în deviația fasciculului de electroni în Am descoperit în că acest lucru este în concordanță cu - într-adevăr, este cerut de - legea lui Coulomb combinată cu invarianța sarcinii și relativitatea specială Și am descoperit că o forță perpendiculară pe viteza particulei încărcate apare și în mișcare în unghi drept față de firul care transportă curentul Pentru un curent dat, mărimea forței, pe care am calculat-o pentru cazul particular în (a), este proporțională cu produsul sarcinii q a particulei și viteza sa v în cadrul nostru Așa cum am definit câmpul electric E ca forță vectorială pe unitatea de sarcină în repaus, la fel putem deține un alt câmp В prin partea dependentă de viteză a forței care acționează asupra unei sarcini în mișcare Relația de delimitare a fost introdusă la începutul capitolului Să o expunem din nou cu mai multă atenție La un moment dat, ta particulă de sarcină q trece de punctul (x, у, г) din cadrul nostru, mișcându-se cu viteza v În acel moment, forța asupra particulei (rata sa de schimbare a impulsului) este F Câmpul electric la se știe că timpul și locul respectiv sunt E Atunci câmpul magnetic la acel moment și loc este definit ca vectorul В care satisface următoarea ecuație vectorială (pentru orice valoare a lui v): F = #E + qv x В ( , ) Această forță F se numește forța Lorentz Desigur, F aici include doar forța dependentă de sarcină și nu, de exemplu, greutatea particulei care poartă sarcina Un vector В satisfăcător : există întotdeauna Având în vedere valorile lui E și В într-o regiune, putem cu : predici forța asupra oricărei particule care se deplasează prin acea regiune cu orice viteză Pentru câmpurile care variază în timp și spațiu, : trebuie înțeles ca o relație locală între valorile instantanee ale lui F, E, v și B Desigur, toate aceste patru mărimi trebuie măsurate în același cadru inerțial În cazul "încărcării de testare" din cadrul de laborator de la (a), câmpul electric E a fost zero Cu sarcina q mișcându-se în direcția x pozitivă, v = xv, am constatat în: că forța asupra acesteia era în direcția negativă у, cu magnitudinea Iqv/ litere ' F = ~ ^тгецгс ( , ) Definirea câmpului magnetic Figura Câmpul magnetic al unui curent într-un fir drept lung și forța asupra unei particule încărcate care se deplasează prin acel câmp În acest caz câmpul magnetic trebuie să fie eu ттеогс ( , ) ( , ) căci atunci : devine (/ \ " Iqv in acord cu : Relația dintre В și r și curentul I este prezentată în Sunt implicate trei direcții reciproc perpendiculare: direcția lui В în punctul de interes, direcția unui vector r de la fir până la acel punct și direcția fluxului de curent în fir Aici apar pentru prima dată în studiul nostru întrebările legate de mânuire După ce am adoptat ca definiție a lui В și am convenit asupra regulii convenționale pentru produsul vectorial, adică xx у = z etc , în coordonate precum cele ale lui , am determinat direcția lui B Relația respectivă are o Câmpul magnetic (A) (b) Figura Un memento Helixul din (a) se numește elice dreptaci, cel din (b) spirală stânga handedness, după cum puteți vedea imaginându-vă o partidă care se mișcă de-a lungul firului în direcția curentului în timp ce se învârte în jurul firului în direcția B Urma sa, indiferent de cum ați privi, ar forma o spirală dreaptă , așa în (a), nu un helix stâng ca acesta în (b) Din relația F = qv x В, vedem că un alt set de trei vectori (nu neapărat reciproc perpendiculari) constă din forța F asupra sarcinii q, viteza v a sarcinii și câmpul magnetic В în locația încărca În , v se întâmplă să indice de-a lungul direcția firului și F de-a lungul direcției lui r, dar acestea nu trebuie să fie direcțiile în general; F va fi întotdeauna perpendicular pe v și pe B, dar v poate îndrepta în orice direcție pe care o alegeți, deci nu trebuie să fie perpendicular pe B Luați în considerare un experiment precum cel al lui Oersted, așa cum este ilustrat în (a) Direcția curentului a fost stabilită atunci când firul a fost conectat la baterie În ce direcție se pot indica punctele acului busolei dacă colorăm un capăt al acului și îl punem pe capul săgeții Prin tradiție, înainte de Oersted, capătul "căutător de nord" al acului este astfel desemnat și acesta este capătul negru al acului în (a) Dacă comparați acea imagine cu , veți vedea că am definit В astfel încât indică în direcția "nordului magnetic local" Sau, altfel spus, săgeata curentă și acul busolei din (a) definesc a Helix dreapta (vezi ), la fel ca direcția curentului și vectorul В în Asta nu înseamnă că există ceva intrinsec dreptaci despre electromagnetism Doar consecvența în sine a regulilor și definițiilor noastre este cea care ne preocupă aici Să remarcăm, totuși, că o problemă de mânuire nu ar putea apărea niciodată în electrostatică În acest sens vectorul В diferă ca caracter de vectorul E La fel, un vector care reprezintă o viteză unghiulară, în mecanică, diferă de un vector care reprezintă o viteză liniară Unitățile SI ale lui В pot fi determinate din : Într-un magnetic câmp de putere unitară, o sarcină de un coulomb care se mișcă cu o viteză de un metru/secundă perpendicular pe câmp experimentează o forță de un newton Unitatea lui В astfel definită se numește tesla' newton newton tesla = - - = - coulomb ■ metru/secundă amper ■ metru ( , ) În ceea ce privește alte unități, tesla este egal cu kg C s În unitățile SI, relația dintre câmp și curent în : este scrisă în mod obișnuit ca • l (r) В = z Ътг ( , ) i Acum știm că câmpul magnetic al Pământului s-a inversat de multe ori în istoria geologică Vezi problema și referința oferită acolo Definirea câmpului magnetic unde В este în tesla, I este în ainps și r este în metri Constanta до, ca și constanta eo pe care o întâlnim în electrostatică, este o constantă fundamentală în sistemul de unități SI Valoarea sa este determinată să fie exactă m kgm до = л- ■ Desigur, dacă : este de acord cu : , trebuie să avem ( , ) Д В = - - = dd>- (r dv ( , ) П Integrarea este extinsă pe întreaga distribuție a sarcinii, iar П este mărimea distanței de la U , У , = - => A = -z-Inr ( , ) dr лг л Acest ultim pas poate fi realizat formal prin separarea variabilelor și integrarea Dar nu este mare nevoie să faci asta deoarece știm că integrala lui /r este In r Sarcina problemei este de a folosi coordonatele carteziene pentru a verifica dacă A de mai sus are curba corectă Vezi și Problema Desigur A în : nu este singura funcție care ar putea servi ca potențialul vectorial pentru acest В particular La aceasta A s-ar putea adăuga orice funcție vectorială cu curl zero Rezultatul de mai sus este valabil pentru spațiul din afara firului În interiorul firului В este diferit deci și A trebuie să fie diferit Nu este greu de găsit funcția de potențială vectorială adecvată pentru interiorul unui fir rotund solid; vezi Exercițiu Treaba noastră acum este să descoperim o metodă generală de calcul a lui A, atunci când este dată distribuția curentă J, astfel încât: va produce într-adevăr câmpul magnetic corect Având în vedere: , relația dintre J și A este bucla (buclă A) = M J ( , ) , fiind o ecuație vectorială, este de fapt trei ecuații Vom găsi una dintre ele, să spunem ecuația x-componentă Componenta x a buclei В este dBz/dy - dBy/dz Componentele z și у ale lui В sunt, respectiv, ЭАу dAx в ЭАХ ЭАг Эх dy ' У dz dx ' ( , ) Astfel, partea x-componentă a : citește d / zi dAx dy \ Эх dy d / dAx dAz \ T" I z I = МоЛ dz \ dz dx ) ( , ) Potențial vectorial Presupunem că funcțiile noastre sunt astfel încât ordinea diferențierii parțiale poate fi interschimbată Profitând de asta și rearanjând puțin, putem scrie : în felul următor: AY Ay э (zi\ d (ЭА-Д dy dz + Эл \ dy ) + Эл \ Эг / ( , ) Pentru a face lucrul mai simetric, să adunăm și să scădem același tenn, d Ax/dx , din stânga: Ay Ay Ay Э / Ay ЭАу ЭАД -+ - - + - + - = доЛ ( , ) dx dy dz dx у Эл dy dz / Putem recunoaște acum primii trei termeni drept negativul laplacianului din Ax Cantitatea din paranteze este divergența lui A Acum, avem o anumită latitudine în construcția lui A Tot ce ne pasă este bucla lui; divergența sa poate fi orice ne place Să cerem asta div A = ( , ) Cu alte cuvinte, dintre diferitele funcții care ar putea satisface cerința noastră ca curl A = B, să le considerăm candidate doar pe acelea care au, de asemenea, divergență zero Pentru a vedea de ce suntem liberi să facem acest lucru, să presupunem că avem un A astfel încât curl A = B, dar div A = f(x,y,z) ф Pretindem că, pentru orice funcție/, putem găsi întotdeauna un câmp F astfel încât curlF = și divF = -/ Dacă această afirmație este adevărată, atunci putem înlocui A cu noul câmp A + F Acest câmp are bucla încă egală cu valoarea dorită a lui B, în timp ce divergența sa este acum egală cu valoarea dorită a lui zero Și afirmația este într-adevăr adevărată, deoarece dacă tratăm -f ca densitatea de sarcină p care generează un câmp electrostatic, putem găsi, evident, un câmp F, analogul electrostaticului E, astfel încât curlF = și divF = -/; prescripția este dată în: (a), fără eo- Cu div A = , cantitatea din paranteze în : scade departe, iar noi rămânem pur și simplu cu a,y A,y A,y Эл- + dy + Э' Mo -Y' unde Jx este o funcție scalară cunoscută a lui л, у, z Să comparăm : cu ecuația lui Poisson, : , care se citește Э / Э / Э / p dx + dy + dz ( , ) ( , ) Cele două ecuații sunt identice ca formă Știm deja cum să găsim o soluție la : Integrala de volum în : este Această ecuație este componenta v a identității vectoriale, V / (V z A) = - V A + V(V • A) De fapt, ceea ce am făcut aici este să demonstrăm această identitate Desigur, am fi putut doar să invocam această identitate și să o aplicăm la : , sărind peste toate etape intermediare Dar dacă este util să vezi dovada Câmpul magnetic reteta medicala Prin urmare, o soluție pentru : trebuie să fie dată de , cu p/eo înlocuit cu моЛ: MO [ Jx(X ,y ,Z )dV Дг(хі, ѵі,гі) = - / ( , ) л- J rl Celelalte componente trebuie să satisfacă formule similare Toate pot fi combinate cu grijă într-o singură formulă vectorială: MO f J(X ,y ,Z )dv А( гьУі,гі) = - / - л- J rl ( , ) Într-o notație mai compactă avem A = sau MOJ dv dA = - л- r ( , ) Există o singură zăpadă Am stipulat ca div A = , pentru a obtine : Dacă divergența lui A în : nu este zero, atunci deși acest A va satisface : , nu va satisface : Acesta este, nu va satisface : Din fericire, se dovedește că A în: satisface într-adevăr div A = , cu condiția ca curentul să fie constant (adică V ■ J = ), care este tipul de situație de care ne preocupă Puteți dovedi acest lucru în Problemă Dovada nu este importantă pentru ceea ce vom face; îl includem doar pentru a fi complet De altfel, A pentru exemplul de mai sus nu ar fi putut fi obținut prin : Integrala ar diverge din cauza infinitului întinderea firului Acest lucru vă poate aminti de dificultatea pe care am întâlnit-o în capitolul în configurarea potențialului scalar pentru câmpul electric al unui fir încărcat Într-adevăr, cele două probleme sunt foarte strâns legate, așa cum ar trebui să ne așteptăm din geometria lor identică și similitudinea dintre : și Am găsit în: că un scalar potrivit potențialul pentru problema de sarcină pe linie este -(Х/ тгео) În r + C, unde C este o constantă arbitrară Acest lucru atribuie potențialul zero unui punct arbitrar care nu se află nici pe fir, nici la o distanță infinită Atât potențialul scalar, cât și potențialul vectorial al lui : sunt singulare la origine iar la infinit Cu toate acestea, consultați Problemă pentru o modalitate de a ocoli această problemă Pentru o discuție interesantă despre potențialul vectorial, inclusiv interpretarea sa ca "moment electromagnetic," vezi ( ) Câmpul oricărui fir purtător de curent prezintă o buclă de sârmă care transportă curentul I Potențiala vectorială A în punctul (xi, у ь гі) este dată conform : prin integrală peste buclă Pentru curentul limitat la un fir subțire putem lua ca element de volum dv o secțiune scurtă a firului de lungime dl Densitatea de curent J este I/a, unde a este aria secțiunii transversale și dv = a dl Câmpul oricărui fir purtător de curent Figura Fiecare element al buclei de curent contribuie la potențialul vectorial A în punctul (xj yi ci) Prin urmare, J dv = I dl, iar dacă facem ca vectorul dl să fie punctat în direcția curentului pozitiv, putem pur și simplu înlocui J dv cu I dl Astfel, pentru un fir subțire sau un filament, putem scrie : ca o integrală de linie peste circuit: A mq/ f dl л- J r ' ( , ) Pentru a calcula A peste tot și apoi a găsi В luând bucla lui A ar putea fi o muncă lungă Va fi mai util să izolați o contribuție la integrala de linie pentru A, contribuția din segmentul de sârmă de la origine, unde curentul se întâmplă să curgă în direcția x (- ) Vom nota lungimea acestui segment cu dl Să fie dA contribuția acestei părți a integralei la A Apoi, în punctul general (x, у, г), vectorul dA, care arată în direcția x pozitivă, este dl л- ^x | -y | z ( , ) Să notăm partea corespunzătoare a lui В cu dB Dacă luăm în considerare acum un punct (x, y, ) în planul xy, atunci, atunci când luăm curba lui dA pentru a obține dB, aflăm că doar un termen dintre diferitele derivate supraviețuiește: dB = curl (dA) = i fi ol у dl " //q! sin ф dl л- (x + у ) / л- r ( , ) unde ф este indicat în Ar trebui să te convingi de ce simetria dA în : în raport cu planul xy implică acea buclă (dA) trebuie să fie perpendiculară pe planul xy Cu acest rezultat ne putem elibera imediat de un anumit sistem de coordonate Evident, tot ce contează este orientarea relativă a Figura Dacă găsim dA, contribuția la A a elementului particular prezentat, contribuția sa la В poate fi calculată folosind В = curl A dy) Câmpul magnetic Figura Legea Biot-Savart Câmpul oricărui circuit poate fi calculat utilizând această relație pentru contribuția fiecărui element de circuit elementul dl și vectorul rază r de la acel element până la punctul în care se găsește câmpul В Contribuția la В a oricărui segment scurt de fir dl poate fi considerată un vector perpendicular pe planul care conține dl și r, de mărime (до^/ л-) sin ф dl/r , unde ф este unghiul dintre dl și r Acest lucru poate fi scris compact folosind produsul încrucișat și este ilustrat în În ceea ce privește fie r, fie r, avem dB = HqI dl xr тг r sau dB = H qI dl xr r (legea Biot-Savart) ( , ) Dacă sunteți familiarizat cu regulile calculului vectorial, puteți lua o comandă rapidă de la : la : fără a face referire la o sistem de coordonate Scriind dB = V x dA, cu dA = (/iqI/ л) dl/r, putem folosi identitatea vectorială V x (fF) =/V xF +V/xF pentru a obține dB = V x fi I dl tг r ?r -V x dl+ V r X dl ( , ) Dar dl este o constantă, deci primul tenn din partea dreaptă este zero Și amintiți-vă că V(l/r) = -r/r (ca în trecerea de la potențialul Coulomb la câmpul Coulomb) Prin urmare fi ol dl xr тг r ( , ) тг \ Din punct de vedere istoric, : este cunoscut sub numele de legea Biot-Savart Semnificația lui : este că, dacă В se calculează prin integrarea peste compu- circuit complet, luând contribuția fiecărui element care va fi dată de această formulă, rezultatul В va fi corect După cum am remarcat în nota de subsol, contribuția unei părți a unui circuit nu este identificabilă fizic De fapt,: nu este singura formulă care ar putea fi folosită pentru a obține un corect rezultat pentru В - la acesta s-ar putea adăuga orice funcție care ar da zero atunci când este integrată în jurul unui traseu închis Legea Biot-Savart este valabilă pentru curenți continui (sau pentru curenți care se schimbă suficient de lenți) Nu există nicio restricție asupra vitezei sarcinilor care alcătuiesc curentul constant, cu condiția ca acestea să fie în mod esențial distribuite continuu Vitezele pot fi relativiste, iar legea Biot-Savart încă funcționează bine Dacă curentul nu este constant (și se schimbă suficient de rapid), atunci, deși legea Biot-Savart nu este valabilă, o lege oarecum similară care implică așa-numitul "timp de întârziere" este valabilă Nu vom aborda asta aici, dar vezi Problemă dacă vrei să-ți dai seama despre ce este vorba despre timpul întârziat Există, de fapt, alte câteva condiții în care legea este valabilă, dar nu ne vom îngrijora de cele de aici Vedea - - ( ) pentru tot ce ai putea dori să cunoască condițiile în care sunt valabile diferitele legi ale electricității și magnetismului Câmpuri de inele și bobine Se pare că am renunțat la potențialul vectorial de îndată ce a efectuat un serviciu esențial pentru noi Într-adevăr, este adesea mai ușor, ca aspect practic, să calculăm direct câmpul unui sistem curent, acum că avem : , decât să găsim mai întâi potențialul vectorial Vom exersa pe câteva exemple în Totuși, potențialul vectorial este important din motive mai profunde În primul rând, ne-a relevat o paralelă izbitoare între relația câmpului electrostatic E cu sursele sale (sarcini electrice statice) și relația câmpului magnetostatic В cu sursele sale (curenți electrici constante; asta înseamnă magnetostatic) ) Cea mai mare utilitate a acestuia devine evidentă în subiecte mai avansate, cum ar fi radiațiile electromagnetice și alte câmpuri care variază în timp Câmpuri de inele și bobine Vom face acum două exemple în care folosim : pentru a calcula a camp magnetic Al doilea exemplu se va baza pe rezultatul primului Exemplu (Inel circular) Un filament de curent sub forma unui inel circular cu raza b este prezentat în (a) Am putea prezice fără niciun calcul asta câmpul magnetic al acestei surse trebuie să arate ceva ca (b) Unde am schițat niște linii de câmp într-un plan prin axa de simetrie Câmpul în ansamblu trebuie să fie simetric rotațional față de această axă, axa c în (a), iar liniile de câmp în sine (ignorând direcția lor) trebuie să fie simetrice față de planul buclei avionul ry Foarte aproape de filament câmpul se va asemăna cu cel din apropierea unui fir drept lung întrucât părțile îndepărtate ale inelului sunt acolo relativ neimportante Este ușor de calculat câmpul pe axă, folosind : Fiecare element al inelul de lungime dl contribuie cu un " ( ) x Jq (a + R - aR cos Ѳ )-V- Câmpul magnetic A Figura Sugestie: Cel mai simplu mod de a gestiona produsul încrucișat în legea Biot-Savart este să scrieți coordonatele carteziene ale lui dl și r în termenii unui unghi Ѳ în inel Această integrală nu poate fi evaluată în formă închisă (cu excepția funcțiilor eliptice), dar poate fi întotdeauna evaluată numeric dacă se dorește Pentru cazul special al lui a = în centrul inelului, integrala este ușor de realizat; verificați dacă dă rezultatul dat în Dipol magnetic ** Luați în considerare rezultatul din Problemă În limita a R (adică foarte departe de inel), faceți aproximări adecvate și arătați că mărimea câmpului magnetic în planul inelului este aproximativ egală cu (po/ rr)(m/a ), unde m = ttR ! = (aria)/ este momentul dipol magnetic al inelului Acesta este un caz special al unui rezultat pe care îl vom obține în capitolul Farfield dintr-o buclă pătrată *** Se consideră o buclă pătrată cu curent I și lungimea laturii a Scopul acestei probleme este de a determina câmpul magnetic într-un punct la o distanță mare r (cu /' A> a) de buclă (a) În punctul îndepărtat P în , cele două laturi verticale dau în esență zero contribuții Biot-Savart la câmp, deoarece acestea sunt în esență paralele cu vectorul rază la P Care sunt contribuțiile Biot-Savart din cele două laturi orizontale? Acestea sunt ușor de calculat, deoarece fiecare interval mic din aceste laturi este în esență perpendicular pe vectorul rază pe P Arătați că suma (sau diferența) acestor contribuții este egală cu д о/а / л-r , la ordinea principală în a (b) Acest rezultat alpofia /Ітгг' nu este câmpul corect din bucla în punctul P Câmpul corect este jumătate din acesta, sau pufia / лг În cele din urmă vom deduce acest lucru în capitolul , unde vom arăta că rezultatul general este роІА/Лтгг , unde A este aria unei bucle cu formă arbitrară Dar ar trebui să putem să o calculăm prin legea Biot-Savart Unde este eroarea din raționamentul din partea (a) și cum procedați pentru a o remedia? Acesta este unul frumos - nu реек la răspuns prea devreme! "Potențial" scalar magnetic ** (a) Să considerăm un fir drept infinit care poartă curent I Știm că câmpul magnetic din afara firului este В = (pqI/ rrr) Ѳ Nu există curenți în afara firului, deci V x В = ; verificați acest lucru calculând în mod explicit bucla (b) Deoarece V x В = , ar trebui să putem scrie В ca gradient al unei funcții, В = ѴтД Găsiți fi, dar apoi explicați de ce utilitatea lui fi ca funcție potențială este limitată Probleme Solenoid de cupru ** Un solenoid este realizat prin înfășurarea a două straturi de sârmă de cupru nr pe o formă cilindrică de cm în diametru Există patru spire pe centimetru în fiecare strat, iar lungimea solenoidului este de cm Din tabelele de sârmă scoatem acel fir de cupru nr , care are un diametru de , cm, are o rezistență de , ohm/m la °C (Bobina va fi fierbinte!) Dacă solenoidul este conectat la un generator de V, care va fi intensitatea câmpului magnetic la centrul solenoidului în gauss și care este puterea disipată în wați? Un cilindru solid rotativ ** (a) Un cilindru foarte lung cu raza R și densitate uniformă de sarcină p se rotește cu frecvența c? Figura Relaționarea forțelor ** Două bastoane foarte lungi au fiecare o densitate uniformă liniară de sarcină Ă ("Proper" înseamnă măsurat în cadrul de repaus al obiectului dat ) Un stick este staționar în cadrul de laborator, în timp ce celălalt stick se mișcă la stânga cu viteza v, așa cum se arată în ei sunt la r unul de celălalt, iar o sarcină punctiformă staționară q se află la jumătatea distanței dintre ele Găsiți forțele electrice și magnetice asupra sarcinii q în cadrul de laborator și, de asemenea, în cadrul bastonului de jos (Asigurați-vă că specificați direcțiile ) Apoi verificați dacă forțele totale din cele două cadre se repetă corect Exerciții Mișcare în derivă ** arată calea unui ion pozitiv care se deplasează în planul xy Există un câmp magnetic uniform de gauss în direcția z Fiecare perioadă a mișcării cicloidale a ionului este finalizată în microsecundă Care sunt mărimea și direcția câmpului electric care trebuie să fie prezent? Sugestie: Gândiți-vă la un cadru în care câmpul electric este zero Experimentul lui Rowland *** Calculați aproximativ câmpul magnetic de așteptat chiar deasupra discului rotativ în experimentul lui Rowland Luați datele relevante din descrierea de pe pagina lucrării sale care este reprodusă în Va trebui să știți și că potențialul a discului rotativ, în ceea ce privește plăcile împământate de deasupra și dedesubtul acestuia, a fost de aproximativ kilovolți în majoritatea curselor sale Această informație este, desigur, dată mai târziu în lucrarea sa, la fel ca o descriere a unei părți cruciale a aparatului, magnetometrul "asiatic" prezentat în tubul vertical din stânga Acesta este un aranjament în care două ace magnetice, orientate opus, sunt conectate rigid împreună pe o suspensie, astfel încât cuplurile cauzate de câmpul terestre se anulează unul pe altul Câmpul produs de discul rotativ, care acționează în principal asupra acului mai apropiat, poate fi apoi detectat în prezența unui câmp uniform mult mai puternic Aceasta nu este în niciun caz singura măsură de precauție pe care Rowland trebuie să o ia În rezolvarea acestei probleme, puteți face ipoteza simplificatoare că toate încărcăturile de pe disc se deplasează cu viteza lor medie Câmp transversal Hali * Arătați că versiunea gaussiană a lui : trebuie să citească Et = -J x Ъ/nqc, unde Eț este în statvolts/cm, В este în gauss, n este în cm- și q este în esu , Tensiune Hali ** O sondă Hali pentru măsurarea câmpurilor magnetice este fabricată din siliciu dopat cu arsenic, care are ■ IO electroni de conducere pe m și o rezistivitate de , ohm-m Tensiunea Hali este măsurată pe o panglică din acest siliciu de tip /і care are , cm lățime, , cm grosime și , cm lungime între capete mai groase la care este conectat la un circuit de baterie de V Ce tensiune va fi măsurată pe dimensiunea de , cm a panglicii atunci când sonda este introdusă într-un câmp de kilogauss? Inductie electromagnetica Privire de ansamblu În acest capitol studiem efectele câmpurilor magnetice care se modifică în timp Rezultatul nostru principal va fi că un câmp magnetic în schimbare provoacă un câmp electric Începem prin a folosi forța Lorentz pentru a calcula fem-ul în jurul unei bucle care se deplasează printr-un câmp magnetic Facem apoi observația că această fem poate fi scrisă în termenii ratei de schimbare a fluxului magnetic prin buclă Semnul FEM indus este determinat de legea lui Lenz Dacă deplasăm cadrele astfel încât bucla să fie acum staționară și sursa câmpului magnetic se mișcă, obținem același rezultat pentru fem în ceea ce privește viteza de schimbare a fluxului, așa cum era de așteptat Legea inducției lui Faraday afirmă că acest rezultat este independent de cauza schimbării fluxului De exemplu, se aplică în cazul în care rotim un cadran pentru a reduce câmpul magnetic în timp ce ținem toate obiectele staționare Forma diferențială a legii lui Faraday este una dintre ecuațiile lui Maxwell Inductanța reciprocă este efectul prin care un curent în schimbare într-o buclă provoacă o fem în altă buclă Acest efect este simetric între cele două bucle, așa cum vom demonstra Auto-inductanța este efectul prin care un curent în schimbare într-o buclă provoacă în sine o fem Cel mai des folosit obiect cu autoinductanță este un solenoid, pe care îl caii un inductor, simbolizat de L Curentul într-un circuit RL se modifică într-un mod specific, după cum vom descoperi Energia stocată într-un inductor este egală cu U -/!, care este paralelă cu energia CV / stocată într-un condensator În mod similar, densitatea de energie într-un câmp magnetic este egală cu В / цо, ceea ce este paralel cu densitatea de energie eo£ / într-un câmp electric Descoperirea lui Faraday Descoperirea lui Faraday Relatarea lui Michael Faraday despre descoperirea inducției electromagnetice începe după cum urmează: Puterea pe care o posedă electricitatea de tensiune de a provoca o stare electrică opusă în vecinătatea ei a fost exprimată prin termenul general de inducție; care, după cum a fost primit în limbajul științific poate, de asemenea cu cuviință să fie folosite în același sens general pentru a exprima puterea pe care o pot avea curentii electrici de a induce orice stare particulară asupra materiei din imediata lor vecinătate altfel indiferent-ent Tocmai cu acest sens intenționez să-l folosesc în lucrarea de față Au fost deja recunoscute și descrise anumite efecte ale inducției curenților electrici: ca cele ale magnetizării; Experimentele lui Ampbre de a aduce un disc de cupru aproape de o spirală plată; repetarea lui cu electromagneți a experimentelor extraordinare ale lui Arago și poate alții câțiva Totuși, părea puțin probabil ca acestea să fie toate efectele pe care le-ar putea produce inducția prin curenți; în special ca la eliminarea fierului de călcat aproape toate dispar în timp ce totuşi o infinitate de corpuri prezentând fenomene definite de inducție cu electricitate de tensiune rămân încă de acționat prin inducerea electricității în mișcare Mai departe: dacă frumoasa teorie a lui Ampbre a fost adoptată sau oricare altul sau orice rezervă au fost făcute mental totuși părea foarte extraordinar că, după cum fiecare curent electric a fost însoțit de o intensitate corespunzătoare a acțiunii magnetice în unghi drept cu curentul buni conductori de electricitate când sunt plasate în sfera acestei acţiuni nu ar trebui să aibă nici un curent indus prin ele sau vreun efect sensibil produs echivalent în forță unui astfel de curent Aceste considerații cu consecinta lor speranța de a obține energie electrică din magnetismul obișnuit, m-au stimulat în diferite momente să investighez experimental efectul inductiv al curenților electrici Am ajuns în ultimul timp la rezultate pozitive; și nu numai speranțele mi se împliniseră dar a obținut o cheie care mi s-a părut că deschide o explicație completă a fenomenelor magnetice ale lui Arago și, de asemenea, pentru a descoperi o nouă stare, care poate avea o mare influență asupra unora dintre cele mai importante efecte ale curenților electrici Aceste rezultate îmi propun să le descriu nu așa cum au fost obținute dar în așa fel încât să ofere cea mai concisă viziune asupra întregului Acest pasaj făcea parte dintr-o lucrare prezentată de Faraday în Este citat din "Experimental Researches in Electricity", publicată la Londra în (Faraday, ) Urmează în lucrare o descriere a unei duzini sau mai multe experimente, prin care Faraday a scos la lumină fiecare trăsătură esențială a producerii efectelor electrice prin acțiune magnetică Prin "electricitatea tensiunii" Faraday însemna sarcini electrostatice, iar inducția la care se referă în prima propoziție nu implică nimic mai mult decât am studiat în capitolul : că prezența unei sarcini determină o redistribuire a sarcinilor pe conductorii din apropiere Întrebarea lui Faraday a fost de ce un curent electric nu provoacă un alt curent în conductorii din apropiere? Inductie electromagnetica (b) GALVANOMETRU Figura Interpretarea de către autor a unora dintre experimentele lui Faraday descrise în "Experimental Researches in Electricity", Londra, Producerea câmpurilor magnetice de către curenți electrici a fost investigată în detaliu după descoperirea lui Oersted în Sursa de laborator familiară a acestor curenți "galvanici" a fost bateria voltaică Cel mai sensibil detector de astfel de curenți a fost un galvanometru A constat dintr-un ac magnetizat pivotat ca un ac de busolă sau suspendat de un liber slab între două bobine de sârmă Uneori, un alt ac, în afara bobinei, dar conectat rigid la primul ac, era folosit pentru a compensa influența câmpului magnetic al pământului (: (a)) Schițele din: (b)-(e) reprezintă câteva dintre inducția lui Faraday experimente Trebuie să citiți propria sa relatare, unul dintre clasicii Științei experimentale, pentru a aprecia ingeniozitatea cu care a apăsat căutarea, mintea alertă și deschisă cu care a privit dovezile În primele sale experimente, Faraday a fost nedumerit să descopere că un curent constant nu avea niciun efect detectabil asupra unui circuit din apropiere El a construit diverse bobine de sârmă, dintre care: (a) arată un exemplu, înfășurarea a două conductoare, astfel încât acestea să se afle foarte apropiate unul de celălalt, în timp ce sunt încă separate prin izolație din pânză sau hârtie Un conductor ar forma un circuit cu galvanometrul Prin celălalt ar trimite un curent puternic de la o baterie În mod dezamăgitor, nu a existat nicio deviere a galvanometrului Dar într-unul dintre aceste experimente a observat o foarte ușoară perturbare a galvanometrului atunci când curentul era pornit și altul când era oprit Urmând această direcție, el a stabilit în curând fără îndoială că curenții în alți conductori sunt induși nu de un curent constant, ci de un curent în schimbare Una dintre strălucitele tactici experimentale ale lui Faraday în această etapă a fost să-și înlocuiască galvanometrul, despre care și-a dat seama că nu era un detector bun pentru un scurt puise de curent, cu o simplă bobină mică în care a pus un ac de oțel umnagnetizat; vezi: (b) El a găsit că acul a fost lăsat magnetizat de impulsul de curent indus atunci când curentul primar a fost pornit - și ar putea fi magnetizat în sens opus de curentul indus când circuitul primar a fost întrerupt Iată propria sa descriere a unui alt experiment: În experimentele precedente firele au fost plasate unul lângă celălalt, iar contactul celui inductor cu bateria s-a făcut atunci când a fost necesar efectul inductiv; dar întrucât acțiunea particulară ar putea fi presupusă a fi exercitată numai în momentele de stabilire și de rupere a contactului, inducția a fost produsă într-un alt mod Câteva picioare de sârmă de cupru au fost întinse în forme largi de zig-zag reprezentând litera W pe o suprafață a unei table late; un al doilea fir a fost întins în forme exact similare pe o a doua placă astfel încât când se apropie de primul firele ar trebui să se atingă peste tot numai că s-a interpus o coală de hârtie groasă Unul dintre aceste fire a fost conectat la galvanometru iar celălalt cu o baterie voltaică Primul fir a fost apoi mutat spre al doilea iar pe măsură ce se apropia acul a fost deviat Fiind apoi îndepărtat acul a fost deviat în sens opus Făcând mai întâi firele să se apropie și apoi să se retragă concomitent cu vibraţiile acului acesta din urmă a devenit curând foarte extins; dar când firele au încetat să se miște unul de la altul sau către celălalt acul galvanometrului a ajuns curând în poziţia obişnuită Tijă conducătoare în câmp magnetic uniform Pe măsură ce firele s-au apropiat, curentul indus era în direcția opusă curentului inductor Pe măsură ce firele se retrăgeau curentul indus era în aceeași direcție cu curentul inductor Când firele au rămas staţionare nu exista curent indus În acest capitol studiem interacțiunea electromagnetică pe care Faraday a explorat-o în acele experimente Din punctul nostru de vedere actual, inducția poate fi văzută ca o consecință naturală a forței asupra unei sarcini care se mișcă într-un câmp magnetic Într-un sens limitat, putem deriva legea inducției din ceea ce știm deja Urmând acest curs, ne îndepărtăm din nou de ordinea istorică a dezvoltării, dar facem acest lucru (împrumutând propriile cuvinte ale lui Faraday de la sfârșitul pasajului citat mai întâi) "pentru a oferi cea mai concisă viziune asupra întregului" Tijă conducătoare care se deplasează printr-un câmp magnetic uniform (a) prezintă o bucată dreaptă de sârmă sau o tijă subțire de metal, presupusă că se mișcă cu o viteză constantă v într-o direcție perpendiculară pe lungimea sa Pătrunzând spațiul prin care tija se mișcă există un câmp magnetic uniform B, constant în timp Acest lucru ar putea fi furnizat de un solenoid mare care cuprinde întreaga regiune a diagramei Cadrul de referință F cu coordonatele x, y, z este cel în care acest solenoid se află în repaus În absența tijei nu există câmp electric în acel cadru, doar câmpul magnetic uniform B Tija, fiind conductor, conține particule încărcate care se vor mișca dacă li se aplică o forță Orice particulă încărcată care este purtată împreună cu tija, cum ar fi particula cu sarcină q în: (b), în mod necesar se deplasează prin câmpul magnetic В și, prin urmare, experimentează o forță f = q\ x B ( ) Cu В și v direcționate așa cum se arată în: , forța este în pozitiv direcția x dacă q este o sarcină pozitivă și în direcția opusă pentru electronii încărcați negativ care sunt de fapt purtătorii mobili de sarcină în majoritatea conductorilor Consecințele vor fi aceleași, indiferent dacă cele negative sau pozitive, sau ambele, sunt mobile Când tija se mișcă cu viteză constantă și lucrurile s-au stabilit într-o stare de echilibru, forța f dată de : trebuie să fie echilibrată, la fiecare punct din interiorul tijei, printr-o forță egală și opusă Acest lucru poate apărea numai dintr-un câmp electric din tijă Câmpul electric se dezvoltă în acest fel: forța f împinge sarcini negative către un capăt al tijei, lăsând celălalt capăt încărcat pozitiv Aceasta continuă până când aceste sarcini separate provoacă un câmp electric E astfel încât, peste tot în interiorul tijei, (e) Figura (Continuare) qE = -f ( , ) Inductie electromagnetica Figura (a) O tijă conducătoare se mișcă printr-un câmp magnetic (b) Orice sarcină q care se deplasează cu tija este acționată de forța qv x B (c) Cadrul de referință F' se mișcă cu tija; în acest cadru există un câmp electric E' Apoi, mișcarea sarcinii în raport cu tija încetează Această distribuție a sarcinii provoacă un câmp electric în exteriorul tijei, precum și în interior Câmpul exterior arată ceva asemănător cu sarcinile pozitive și negative separate, cu diferența că sarcinile nu sunt concentrate în întregime la capetele tijei, ci sunt distribuite de-a lungul acesteia Câmpul extern este schițat în (a) (b) este o vedere mărită a capătul încărcat pozitiv al tijei, care arată distribuția sarcinii pe suprafață și unele linii de câmp atât în exterior cât și în interiorul conductorului Așa arată lucrurile, în orice moment, în cadrul F Să observăm acest sistem dintr-un cadru F' care se mișcă cu tija Ignorând pentru moment tija, vedem în acest cadru F', indicat în (c), un câmp magnetic В (nu mult diferit de В dacă v este mic, prin ) împreună cu un câmp electric uniform, dat de: E' = vx B' ( , ) Acest lucru este valabil pentru orice valoare a lui v Când adăugăm tija la acest sistem, tot ceea ce facem este să punem o tijă conducătoare staționară într-un câmp electric uniform Se va produce o redistribuire a sarcinii pe suprafața tijei astfel încât câmpul electric să fie zero în interior, ca în cazul cutiei metalice de , sau al oricărui alt conductor dintr-un câmp electric The prezența câmpului magnetic В nu are nicio influență asupra distribuției acestei sarcini statice (a) prezintă câteva linii de câmp electric în cadrul F' Acest câmp este suma câmpului uniform din : și a câmpului datorat sarcinile pozitive și negative separate În vederea mărită a capătului tijei din (b), observăm că câmpul electric din interiorul tija este zero Cu excepția contracției Lorentz, care este de ordinul doi în v/c, distribuția sarcinii văzută la un moment în cadrul F, (b), este aceeași așa cum se vede în F Câmpurile electrice diferă deoarece câmpul din este doar cel al distribuției sarcinii de suprafață, în timp ce câmpul electric pe care îl vedem în este câmpul distribuției sarcinii de suprafață plus câmpul electric uniform care există în acel cadru de referință Un observator din F spune: "În interiorul tijei s-a dezvoltat un câmp electric E = -vx B, care exercită o forță qE = -qv x В care doar echilibrează forța qv x В care altfel ar determina orice sarcină q să se miște de-a lungul tijă " Un observator din F' spune: "În interiorul tijei nu există câmp electric, deoarece redistribuirea sarcinii pe tijă face să existe un câmp intern net zero, ca de obicei într-un conductor Și, deși aici există un câmp magnetic uniform, nu apare nicio forță din acesta, deoarece nicio sarcină nu se mișcă " Fiecare cont este corect Bucla care se deplasează printr-un câmp magnetic neuniform Ce se întâmplă dacă am face o buclă dreptunghiulară de sârmă, așa cum se arată în și l-a mutat cu viteză constantă prin câmpul uniform В? Pentru a prezice ce Bucla în câmp magnetic neuniform se va întâmpla, trebuie doar să ne întrebăm - adoptând cadrul F' - ce s-ar întâmpla dacă am pune o astfel de buclă într-un câmp electric uniform Evident, două laturi opuse ale dreptunghiului ar dobândi ceva încărcătură, dar asta ar fi tot Să presupunem totuși că câmpul В din cadrul F, deși constant în timp, nu este uniform în spațiu Pentru a face acest lucru viu, arătăm în câmpul В cu un solenoid scurt ca sursă Acest solenoid, împreună cu bateria care furnizează curentul său constant, este fixat în apropierea originii în cadrul F (Am spus mai devreme că nu există câmp electric în F; dacă folosim într-adevăr un solenoid cu rezistență finită pentru a furniza câmpul, există va fi un câmp electric asociat cu bateria și acest circuit Este irelevant pentru problema noastră și poate fi ignorat Sau putem împacheta întregul solenoid, cu bateria sa, într-o cutie metalică, asigurându-ne că încărcarea totală este zero ) Acum, cu bucla deplasându-se cu viteza v în direcția у, în cadrul F, fie poziția sa într-un moment t astfel încât intensitatea câmpului magnetic să fie Fi în partea stângă a buclei și IF de-a lungul părții drepte ( ) Fie f forța care acționează asupra unei sarcini q care călătorește de-a lungul cu bucla Această forță este o funcție de poziție pe buclă, în acest moment de timp Să evaluăm integrala de linie a lui f, luată în jurul întregii bucle (în sens invers acelor de ceasornic, văzută de sus) Pe cele două laturi ale buclei care se află paralele cu direcția de mișcare, f este perpendiculară pe elementul de cale ds, deci acestea nu dau nimic Ținând cont de contribuțiile celorlalte două părți, fiecare de lungime w, avem f ■ ds = qv(B[ - B )w ( , ) Dacă ne imaginăm că o sarcină q se mișcă în jurul buclei, într-un timp suficient de scurt încât poziția buclei să nu se schimbe apreciabil, atunci dă munca efectuată de forța f Munca efectuată pe unitate de sarcină este (\/q) f f-ds Caii această cantitate forță electromotoare Folosim simbolul £ pentru acesta și deseori scurtăm numele la emf Deci avem ( , ) £ are aceleași dimensiuni ca și potențialul electric, deci unitatea SI este voltul sau joule pe coulomb În sistemul gaussian, £ se măsoară în statvolts sau ergi per esu Am observat că forța f funcționează Totuși, f este o forță magnetică și știm că forțele magnetice nu funcționează, deoarece forța este întotdeauna perpendiculară pe viteza Deci se pare că avem o problemă aici Funcționează cumva forța magnetică? Dacă nu, atunci ce este? Acesta este subiectul Problemei Termenul de forță electromotoare a fost introdus mai devreme, în A fost definită ca munca pe unitate de sarcină implicată în mutarea unei sarcini Figura (a) Câmpul electric, așa cum este văzut la un moment dat, în cadrul F Există un câmp electric în vecinătatea tijei și, de asemenea, în interiorul tijei Sursele câmpului sunt sarcini de pe suprafața tijei, așa cum se arată în (b), vedere mărită a capătului din dreapta al tijei Inductie electromagnetica Figura (a) Câmpul electric din cadrul F' în care tija este în repaus Acest câmp este o suprapunere a unui câmp general E', uniform în tot spațiul, și a câmpului de distribuție a sarcinii de suprafață Rezultatul este un câmp electric zero în interiorul tijei, prezentat în detaliu mărit în (b) Compara cu în jurul unui circuit care conține o celulă voltaică Acum extindem definiția emf pentru a include orice influență care face ca sarcina să circule în jurul unei căi închise Dacă calea se întâmplă să fie un circuit fizic cu rezistența R, atunci emf £ va determina curgerea unui curent conform legii lui Ohm: I = E/R Rețineți că, deoarece curlE = pentru un câmp electrostatic, un astfel de câmp nu poate face ca o sarcină să circule în jurul unui traseu închis Prin definiția noastră de mai sus a forței electromotoare, o fem trebuie să fie de origine neelectrostatică Consultați ( ) pentru o discuție a forței electromotoare În cazul particular pe care îl luăm în considerare, f este forța care acționează asupra unei sarcini care se mișcă într-un câmp magnetic, iar are mărimea E = vw(Bi - Bf} ( , ) Forța electromotoare dată de Z este legată într-un mod foarte simplu de viteza de schimbare a fluxului magnetic prin buclă (Vom fi cantitativ despre acest lucru în Teorema ) Prin fluxul magnetic printr-o buclă înțelegem integrala de suprafață a lui В peste o suprafață care are bucla pentru limita sa Fluxul Ф prin curba închisă sau bucla C în (a) este dat de integrala de suprafață a lui В peste Sp ФХ = [ B-rfai ( , ) JSi Am putea desena infinit multe suprafețe delimitate de C (b) arată altul, £>• De ce nu trebuie să specificăm ce suprafață să folosim în calculul fluxului? Nu are nicio diferență deoarece /В ■ rfa va avea aceeași valoare pentru toate suprafețele Să luăm un minut să rezolvăm acest aspect odată pentru totdeauna Fluxul prin S va fi fSi В ■ da - Rețineți că lăsăm vectorul da să iasă din partea superioară a lui S , pentru a fi în concordanță cu alegerea noastră a laturii lui Sp Aceasta va da un număr pozitiv dacă fluxul net prin C este în sus: Ф"э = f В da ( , ) Js Am învățat că câmpul magnetic are divergență zero: div В = Din teorema lui Gauss rezultă că, dacă S este orice suprafață închisă ("balon") și V este volumul din interiorul acesteia, avem I В - da = s div В dv = ( , ) Aplicați acest lucru pe suprafața închisă, mai degrabă ca un tambur, format prin unirea Si-ului nostru cu S , ca în (c) Pe S normala exterioară este opusă vectorul da pe care l-am folosit la calcularea fluxului prin C Astfel = / В - da = / В rfai + / В (-г/аг), ( , ) Bucla în câmp magnetic neuniform sau / В ■ rfai = / В ■ da - ( ) JSi Js Acest lucru arată că nu contează ce suprafață folosim pentru a calcula fluxul prin C Acest lucru este destul de evident dacă vă dați seama că div В = implică un fel de conservare spațială a fluxului La fel de mult flux intră în orice volum cât îl părăsește (Luăm în considerare situația din întreg spațiul la un moment dat ) Este adesea util să vizualizați "tuburi" de flux Un tub de flux (- ) este o suprafață în fiecare punct pe care se află linia câmpului magnetic în planul suprafeței Este o suprafață prin care nu trece nici un flux și ne putem gândi la ea ca având o anumită cantitate de flux, așa cum un cablu de fibră optică conține fibre Prin orice curbă închisă trasată strâns în jurul unui tub de flux, trece același flux Acest lucru se poate spune despre câmpul electric E numai pentru regiunile în care nu există sarcină electrică, deoarece divE = p/e Câmpul magnetic are întotdeauna divergență zero peste tot Revenind acum la bucla dreptunghiulară în mișcare, să găsim rata de schimbare a fluxului prin buclă În timp dt bucla se deplasează pe o distanță v dt Aceasta modifică în două moduri fluxul total prin buclă, care este fB-da pe o suprafață care se întinde pe buclă După cum puteți vedea, în fluxul este câștigat la dreapta, în cantitate B^wv dt, în timp ce o cantitate de flux Віи'ѵ dt se pierde la stânga Prin urmare г/Ф, modificarea fluxului prin buclă în timp dt, este г/Ф = -(Bi - Bftwvdt Figura (a) Aici bucla de sârmă se mișcă într-un câmp magnetic uniform B (b) Observat în cadrul F' în care bucla este în repaus, câmpurile sunt B' și E' ( ) Figura Aici câmpul B, observat în F, nu este uniform Acesta variază atât în direcție cât și în amploare de la un loc la altul Inductie electromagnetica Figura (a) Fluxul prin C este Ф = fs В • dai (b) ^ este o altă suprafață care are C ca limită Acest lucru se va descurca la fel de bine pentru calcularea Ф (c) Combinând Si și S pentru a face o suprafață închisă, pentru care f В • da trebuie să dispară, demonstrează că fs В • dai = fs-i B ' ^a - Comparând : cu : , vedem că, cel puțin în acest caz, cel forța electromotoare poate fi exprimată ca = -d$/dt Se pare că acesta este un rezultat general, după cum urmează teorema Statelor Teorema Dacă câmpul magnetic dintr-un cadru dat este constant în timp, atunci pentru o buclă de orice formă care se mișcă în orice fel, fem în jurul buclei este legată de fluxul magnetic Ф prin buclă prin г/Ф dt ( , ) Demonstrație Bucla C din ocupă poziția Ci la momentul t și se mișcă astfel încât ocupă poziția C la momentul t + dt Un anumit element al buclei ds a fost transportat cu viteza v în noua sa poziție S indică o suprafață care se întinde pe buclă la momentul t Fluxul prin buclă în acest moment de timp este Ф(і) = / В da ( , ) Js Câmpul magnetic В provine din surse care sunt staționare în cadrul nostru de referință și rămâne constant în timp, în orice punct fix în acest cadru La momentul t + dt o suprafață care se întinde pe buclă este suprafața originală S, rămasă fixă în spațiu, mărită de "rim" dS (Amintiți-vă, avem voie să folosim orice suprafață care se întinde pe buclă pentru a calcula fluxul prin ea ) Astfel (t + dt)= I В-б/а=Ф(Г)+/ В da ( , ) Prin urmare, modificarea fluxului, în timp dt, este doar fluxul fds ■ da prin marginea dS Pe margine, un element de suprafață da poate fi exprimat ca (v dt) x ds, deoarece acest produs încrucișat are mărimea |v dt\|ds| sin Ѳ și indică în direcția perpendiculară atât pe v dt, cât și pe ds; sin Ѳ în mărime dă aria corectă a micului paralelogram în Deci integrala de pe suprafața dS poate fi scrisă ca o integrală în jurul căii C, în acest fel: dfI> = / В da = I В ■ [(vdt) x ds] Jds Jc ( , ) Deoarece dt este o constantă pentru integrare, o putem factoriza pentru a obține d în radiani/secundă Dacă poziția sa în orice moment este specificată de unghiul Ѳ atunci Ѳ = o)t + a unde constanta a este pur și simplu poziția buclei la t = Componenta lui В perpendiculară pe planul buclei este В sin Ѳ Prin urmare, fluxul prin buclă la momentul t este Ф(О = SBsin("/ + tf) ( ) unde este aria buclei Pentru forța electromotoare indusă avem atunci б/Ф £ = -= -SBa>cos(a>t + a) ( , ) dt Dacă bucla în loc să fie închisă este conectată prin inele colectoare la fire externe așa cum se arată în putem detecta la aceste terminale o alterare sinusoidală diferență de potențial nating Un exemplu numeric va arăta cum funcționează unitățile Să presupunem că aria buclei în este de cm , intensitatea câmpului В este de gauss și bucla se rotește cu de rotații pe secundă Atunci a> = л ■ sau radiani/secundă Amplitudinea acesta este mărimea maximă a forței electromotoare oscilante induse în buclă este £q = SBo> = ( m )( tesla)( s ) = - - V ( ) Ar trebui să verificați că m - tesla/s este într-adevăr echivalent cu volt Buclă staționară cu sursa de câmp în mișcare Putem, dacă vrem, să privim evenimentele descrise în dintr-un cadru de referință care se mișcă odată cu bucla Asta nu poate schimba fizica, ci doar cuvintele pe care le folosim pentru a o descrie Fie F', cu coordonatele x', y , , Buclă staționară cu sursa de câmp în mișcare fie cadrul atașat buclei, pe care acum îl considerăm staționar (- ) Bobina și bateria, staționare în cadrul F, se mișcă în direcția cu viteza v' = -v Fie B\ și B' câmpul magnetic măsurat la cele două capete ale buclei de observatorii din F' la un moment f La aceste poziții va exista un câmp electric în F' : ne spune că E' = vx в; și e; = VX B' ( , ) Pentru observatorii din F' acesta este un câmp electric autentic Nu este un câmp electrostatic; integrala de linie a lui E' în jurul oricărei căi închise în F' nu este în general zero De fapt, din : integrala de linie a lui E' în jurul lui bucla dreptunghiulară este E'■ rfs'= wvfBi -B' ) ( , ) Putem caii integrala liniei in : forta electromotoare £' pe această cale Dacă o partidă încărcată se deplasează o dată în jurul căii, £' este munca efectuată pe ea, per unitate de încărcare £' este legată de viteza de schimbare a fluxului prin buclă Pentru a vedea acest lucru, rețineți că, în timp ce bucla în sine este staționară, modelul câmpului magnetic se mișcă acum cu viteza -v a sursei Prin urmare, pentru fluxul pierdut sau câștigat la fiecare capăt al buclei, într-un interval de timp dt', obținem un rezultat similar cu: concluzionăm că Figura Pe măsură ce inelul cade, fluxul descendent prin inel crește Legea lui Lenz ne spune că FEM indusă va fi în direcția indicată de săgeți, deoarece aceasta este direcția în care trebuie să curgă curentul pentru a produce flux ascendent prin inel Sistemul reacționează astfel încât să se opună schimbării care are loc dt' , și noi ( , ) Figura Cele două bobine produc un câmp magnetic В care este aproximativ uniform în vecinătatea buclei În buclă, care se rotește cu viteza unghiulară ", este indusă o forță electromotoare variabilă sinusoid Inductie electromagnetica Cadrul F' z Figura După cum se observă în cadrul F', bucla este în repaus și sursa de câmp se mișcă Câmpurile B' și E' sunt ambele prezente și sunt funcții atât ale poziției, cât și ale timpului Putem rezuma după cum urmează descrierile din cele două cadre de referință, F, în care sursa lui В este în repaus, și F', în care bucla este în repaus • Un observator în F spune: "Avem aici un câmp magnetic care, deși nu este uniform spațial, este constant în timp Nu există câmp electric Acea buclă de sârmă de acolo se mișcă cu viteza v prin câmpul magnetic, astfel încât sarcinile din ea sunt acționate de o forță vx В per unitate de sarcină Integrala de linie a acestei forțe pe unitate de sarcină, luată în jurul întregii bucle, este forța electromotoare £ și este egală cu -d$/dt Fluxul Ф este f В ■ da pe o suprafață S care, la un moment dat de timp t de ceasul meu, se întinde pe buclă " • Un observator din F' spune: "Această buclă este staționară și numai un câmp electric ar putea determina mișcarea sarcinilor din ea Dar există de fapt un câmp electric E' Se pare că este cauzată de acel obiect asemănător unui magnet care se întâmplă în acest moment să treacă cu o viteză -v, producând în același timp un câmp magnetic B Câmpul electric este astfel încât / E' ■ ds' în jurul acestei bucle staționare nu este zero, ci este egal cu negativul ratei de schimbare a fluxului prin buclă, -d^'/dt' Fluxul Ф' este f В ■ da' pe o suprafață care acoperă bucla, valorile lui B' urmând să fie măsurate pe toată această suprafață la un moment t', de ceasul meu " Concluziile noastre de până acum sunt relativistic exacte Ele sunt valabile pentru orice viteză v £ = / E • ds = / В - da = (legea lui Faraday) Jc dt Js dt ( , ) Folosind curl derivată vectorială, putem exprima această lege în formă diferențială Dacă relaţia [ E-rfs= - [ В -da ( , ) Jc dt Js este adevărată pentru orice curbă C și suprafața S, așa cum afirmă legea noastră, rezultă că, în orice punct, dB curlE = ( , ) dt Pentru a arăta că : rezultă din : , procedăm ca de obicei la fie C să se micșoreze în jurul unui punct, pe care îl considerăm un punct nesingular pentru funcția B Atunci, în limită, variația lui В pe mica zonă a suprafeței a care se întinde pe C va fi neglijabilă și integrala de suprafață se va apropia pur și simplu de В A Prin definiție (vezi : ), cel limita abordată de /CE ■ ds pe măsură ce plasturele se micșorează este un ■ curlE Astfel devine, in limita, df dB\ a ■ curlE = (В a) = a ( ) ( , ) dt \ dt / Legea universală a inducției Deoarece acest lucru este valabil pentru orice infinitezimal a, trebuie să fie așa dB curlE = - ( , ) dt Recunoscând că В poate depinde de poziție, precum și de timp, scriem ЭВ/dt în locul dB/dt Avem atunci aceste două afirmații complet echivalente ale legii inducției: ( , ) curlE = dt Cu legea inducției lui Faraday, suntem cu un pas mai aproape de setul complet de ecuații lui Maxwell Vom obține ultima piesă a puzzle-ului în capitolul În câmpul electric, E trebuie să fie exprimat în unitățile noastre SI ale volți/metru, cu В în tesla, ds în metri și da în m Forța electromotoare £ = fc~E- ds se va da atunci în volți În unitățile gaussiene, relația exprimată prin arată astfel: [ E ■ ds = -у- [ В da, Jc c dt Js ЭВ curlE =- - ( , ) C dt Неге E este în statvolts/cm, В este în gauss, ds și da sunt în cm și, respectiv, cm , iar c este în cm/s Forța electromotoare £ = fc~E-ds va fi dată în statvolți Fluxul magnetic Ф, care este fcB ■ da, este exprimat în tesla-m în unitățile noastre SI și în gauss-cm , o unitate exact de ori mai mică, în unități gaussiene (pentru că m = IO cm și tesla = IO gauss, exact) Unității de flux SI i se atribuie un nume propriu, weber Când aveți îndoieli cu privire la unități, puteți găsi utilă una dintre următoarele afirmații echivalente: • Forța electromotoare în statvolti este egală cu: /с ori viteza de modificare a fluxului în gauss-cm /s • Forța electromotoare în volți este egală cu: rata de modificare a fluxului în tesla-m /s • Forța electromotoare în volți este egală cu: - ori viteza de modificare a fluxului în gauss-cm /s Dacă acest lucru nu este evident, rețineți că alegerea unui în direcția v va stabili că (curl E)x = -dBx/dt și așa mai departe Inductie electromagnetica Figura Curentul alternativ din bobine produce un câmp magnetic care, în centru, oscilează între gauss în sus și gauss în jos În orice moment câmpul este aproximativ uniform în cercul C Dacă acestea par confuze, nu încercați să le amintiți Nu uitați că le puteți căuta pe această pagină Expresia diferențială, curlE = -ЭВ/Эг, scoate în evidență destul de clar punctul pe care am încercat să-l subliniem mai devreme despre natura locală a relațiilor de câmp Variația în timp a lui В într-un cartier determină complet curlE acolo - nimic altceva nu contează Asta nu determină complet E în sine, desigur Fără a afecta această relație, orice câmp electrostatic cu curl E = ar putea fi suprapus Exemplu (câmp sinusoidal В) Ca exemplu concret al legii lui Faraday, să presupunem că bobinele ca cele din sunt alimentate cu de cicluri pe secundă alternativ curent de alimentare în loc de curent continuu Curentul și câmpul magnetic variază ca sin( r • s • f) sau sin( s • f) Să presupunem că amplitudinea curentului este astfel încât câmpul magnetic В în regiunea centrală atinge o valoare maximă de gauss, sau , tesla Vrem să investigăm câmpul electric indus și forța electromotoare pe traseul circular de cm în rază prezentat în Noi se poate presupune că câmpul В este practic uniform în interiorul acestui cerc în orice moment al timpului Deci avem В = ( , T) sin( s • t) ( , ) Fluxul prin bucla C este ф = лт В = л ■ ( , m) • ( , T) sin( s • t) = , • IO- sin( s • /) Tm ( , ) Inductanța reciprocă Folosind : pentru a calcula forța electromotoare, obținem t/Ф | л | э E = -= - ( s ) • , • IO- cos( s • t) Tir dt = - , cos( s • Г) V ( , ) Maximul atins de E este de milivolți Semnul minus va asigura respectarea legii lui Lenz dacă ne-am definit direcţiile în mod consecvent Variația ambelor Ф și E în timp este prezentată în Dar câmpul electric în sine? De obicei, nu putem deduce E doar din cunoașterea curl E In orice caz calea noastră C este aici un cerc în jurul centrului unui sistem simetric Dacă nu există alte câmpuri electrice în jur putem presupune că pe cercul С E se află în acel plan și are o mărime constantă Atunci este o chestiune banală să-i prezicem amploarea întrucât fcE ■ ds = ttrE = E pe care le-am calculat deja În acest caz, câmpul electric de pe cerc poate arăta ca (a) într-un anumit moment Dar dacă există alt domeniu surse ar putea arata destul de diferit Dacă s-a întâmplat să existe o sarcină pozitivă și o sarcină negativă situate pe axă, așa cum se arată în (b) câmpul electric în vecinătatea cercului ar fi suprapunerea câmpului electrostatic al celor două sarcini și câmpul electric indus O consecință a legii de inducție a lui Faraday este că regula buclei lui Kirchhoff (care afirmă că /Е ■ ds = în jurul unui traseu închis) nu mai este valabilă în situațiile în care există un câmp magnetic în schimbare Fara-day ne-a dus dincolo de tărâmul confortabil al câmpurilor electrice conservatoare Diferența de tensiune dintre două puncte depinde acum de calea dintre ele Problema oferă un exemplu instructiv al acestui fapt O notă de terminologie: termenul "diferență de potențial" este în general rezervat câmpurilor electrostatice, deoarece doar pentru astfel de câmpuri putem defini în mod unic o funcție potențială ф în toate punctele din spațiu, cu proprietatea că E = - Чф Pentru aceste câmpuri, diferența de potențială dintre punctele a și b este dată de фъ - фа = - E ■ ds Termenul "diferență de tensiune" se aplică oricărui câmp electric, nu neapărat electrostatic, și este definit în mod similar ca Ѵь - Va = - /'* E ■ ds Dacă există câmpuri magnetice în schimbare, această integrală de linie va depinde de calea dintre a și b Diferența de tensiune este ceea ce măsoară un voltmetru și putem conecta un voltmetru la orice tip de circuit, desigur, indiferent de ce fel de câmpuri electrice implică Dar dacă există câmpuri magnetice în schimbare, Problema arată că contează cum îl conectăm Consultați ( ) pentru mai multe discuții despre această problemă Figura (a) Fluxul prin cercul C (b) Forța electromotoare asociată cu calea C Inductanța reciprocă Două circuite, sau bucle, Ci și C sunt fixate în poziție unul față de celălalt ( ) Prin unele mijloace, cum ar fi o baterie și o variabilă rezistență, un curent controlabil /| este cauzat să curgă în circuitul Ci Lăsa Inductie electromagnetica Figura Câmpul electric pe calea circulară C (a) În absența altor surse decât curentul simetric, oscilant (b) Inclusiv câmpul electrostatic a două sarcini de pe axă Bi( r,y, г) să fie câmpul magnetic care ar exista dacă curentul în Ci ar rămâne constant la valoarea Ti și fie Ф і să desemneze fluxul lui Bi prin circuitul C Prin urmare Ф = f Bi rfa , ( , ) Js unde S este o suprafață care se întinde pe bucla C Cu forma și poziția relativă a celor două circuite fixate, Ф і va fi proporțional cu / : Ф = constant = M П ЗТ) Л Să presupunem acum că Ц se modifică în timp, dar suficient de încet, astfel încât câmpul Bi în orice punct din vecinătatea lui C să fie legat de curentul / din Ci (în același moment de timp) în același mod în care ar fi legat pentru un curent constant (Pentru a vedea de ce este necesară o astfel de restricție, imaginați-vă că Ci și C sunt la metri unul de celălalt și facem ca curentul în Ci să se dubleze în valoare în nanosecunde!) Fluxul Ф і se va schimba proporțional pe măsură ce h se schimbă Va exista o forță electromotoare indusă în circuitul C , de mărime г/Ф і dli £ = -f i = -M i-i ( , ) dt dt În unitățile gaussiene există un factor de c în numitor aici Dar putem defini o nouă constantă M' l = M /с astfel încât relația dintre f i și dl\/dt să rămână de aceeași formă Caii constanta M i coeficientul de inductanță reciprocă Valoarea sa este determinată de geometria aranjamentului nostru de bucle Unitățile vor depinde desigur de alegerea noastră de unități pentru , și t În SI Figura Curentul /i în bucla C[ determină un anumit flux Ф prin bucla C Inductanța reciprocă unități, cu în volți și I în amperi, unitatea pentru M este volt ■ amperi ■ s, sau ohm ■ s Această unitate se numește henry; , volt ■ secundă henry = = ohm ■ secundă ( , ) amp Adică, inductanța reciprocă M este de un henry dacă un curent f\ care se modifică cu o rată de amper/secundă induce o forță electromotoare de volt în circuitul C În unitățile gaussiene, cu în statvolți și I în esu/secundă, unitatea pentru M este statvolt ■ (esu/secundă)- ■ secundă Deoarece statvolt este egal cu esu/cm, această unitate poate fi scrisă și ca secund /cm Exemplul (inele concentrice) arată două coplanare concentric inele: un inel mic C și un inel mult mai mare Cj Presupunând că R i = - Bi Valoarea numerică a acestei expresii dă /W în henrys În unități gaussiene puteti arata ca relatia corespunzatoare : este , я ВЗ dl{ ^ c cR\ dt ( , ) Unitatea poartă numele lui Joseph Henry ( - ), cel mai important fizician american al timpului său Inducția electromagnetică a fost descoperită independent de Henry, practic în același timp în care Faraday și-a condus experimentele Henry a fost primul care a recunoscut fenomenul de auto-inducere Nu am dezvoltat electromagnetul și prototipul motorului electric, am inventat releul electric și am inventat aproape telegrafia Inductie electromagnetica cu de lire sterline în statvolti, R în cm iar I\ în esu/secundă /W este coeficientul termenului dhjdt și anume КІ, / AR \ (în secundă /cm) state, și derivă factorul de conversie de la henry la secunda /cm Întâmplător semnul minus pe care l-am purtat de-a lungul nu ne teii prea mult în această etapă Dacă doriți să fiți sigur în ce direcție forța electromotoare va tinde să conducă curentul în C Legea lui Lenz este ghidul tău cel mai de încredere Dacă circuitul Ci ar fi format din M spire de sârmă în loc dintr-un singur inel, câmpul l>\ din centru ar fi de M ori mai puternic, pentru un curent dat h De asemenea, dacă bucla mică C a fost compusă din N spire, toate de aceeași rază /С, forța electromotoare din fiecare tură s-ar adăuga la cea din următoarea, făcând forța electromotoare totală din acel circuit N ori mai mare decât cea a unei singure spire Astfel, pentru mai multe spire în fiecare bobină inductanța reciprocă va fi dată de M țAiA A| " Ri ПА ) Aceasta presupune că spirele din fiecare bobină sunt bine îmbinate, secțiunea transversală a fasciculului fiind mică în comparație cu raza bobinei Cu toate acestea, inductanța reciprocă M are o semnificație bine definită pentru două circuite de orice formă sau distribuție După cum am scris în , M este Raportul (negativ) dintre forța electromotoare din circuitul , cauzată de schimbarea curentului din circuitul , și rata de schimbare a curentului h Acesta este, GBP M i = - dh/dt ( , ) O teoremă de reciprocitate Luând în considerare circuitele Ci și C din exemplul precedent, ne-am putea întreba despre forța electromotoare indusă în circuitul Ci de un curent în schimbare în circuitul C Aceasta ar implica un alt coeficient de inductanță reciprocă, M , dat de (ignorând semnul) lire sterline M = dh/dt ( , ) M\ este legat de M prin următoarea teoremă remarcabilă Teorema Pentru oricare două circuite, M = M ( , ) Această teoremă nu este o chestiune de simetrie geometrică Chiar și exemplul simplu din : nu este simetric față de cele două O teoremă de reciprocitate circuite Rețineți că /? i și If intră în moduri diferite în expresia pentru M ; ; afirmă că, pentru aceste două circuite diferite, dacă Tt^NiNiR^ M = Rl apoi M = ( , ) Zl\\ de asemenea - și nu ceea ce am obține prin schimbarea lui și a lui peste tot! Dovada Având în vedere definiția inductanței reciproce în , nostru Scopul este de a arăta că Ф Д = Ф Д , unde Ф este fluxul printr-un circuit Ci datorat unui curent I într-un alt circuit C , iar Ф este fluxul prin C datorat unui curent h în Ci Vom folosi potențialul vectorial Teorema lui Stokes ne spune asta I A -ds= /(buclă A) • da ( , ) Jc Js În special, dacă A este potențialul vectorial al unui câmp magnetic B, cu alte cuvinte, dacă В = curl A, atunci avem ( , ) Adică, integrala de linie a potențialului vectorial în jurul unei bucle este egală cu fluxul lui В prin buclă Acum, potențialul vectorial este legat de sursa sa curentă, după cum urmează: poh f dsi л- Jci Г ' ( , ) unde A este potențialul vectorial, la un moment dat (Х ,У ,£ ), a câmpului magnetic cauzat de curentul Ц care circulă în circuitul Ci; dsi este un element al buclei Ci; iar Г este mărimea distanței de la acel element până la punctul O (Л' ,У , ) arată cele două bucle Ci și C , cu curentul Ц care circulă în Ci Fie (л' ,У , ) un punct pe bucla C Apoi: și da fluxul prin C datorat curentului / in Ci as Ф = ( ,к М = I *г - С - Jc Jc ТГ JC Г Moft [ [ d$ ■ dsi л- Jc JC r În mod similar, fluxul prin Ci datorită curentului h care curge în C este dat de aceeași expresie cu etichetele și inversate: Figura Calculul fluxului Ф care trece prin C ca urmare a curentului / care curge în Cb , poh ff dsi ■ ds Ф = / / л- Ja Jc П ( , ) Inductie electromagnetica Acum ri = Г , deoarece acestea sunt doar mărimi de distanță, nu vectori Semnificația fiecăreia dintre integralele de mai sus este următoarea: luați produsul scalar al unei perechi de elemente de linie, câte unul pe fiecare buclă, împărțiți la distanța dintre ele și însumați toate perechile Singura diferență între și este ordinea în care se efectuează această operațiune și aceasta nu poate afecta suma finală Prin urmare, Ф Д = Ф Д , după cum se dorește Datorită acestei teoreme, nu trebuie să facem nicio distincție între M și M Putem vorbi, de acum înainte, de inductanța reciprocă M a oricăror două circuite □ Teoremele de acest fel sunt adesea numite teoreme de "reciprocitate" Există și alte teoreme de reciprocitate pe circuitele electrice care nu au legătură cu aceasta Acest lucru vă poate aminti de relația Сд = Ca menționată și tratată în Exercițiu (În spiritul acelui exercițiu, vezi Problema pentru o a doua demonstrație a teoremei M = M de mai sus ) O relație de reciprocitate exprimă de obicei o lege generală de simetrie care nu este evidentă în structura superficială a sistemului Figura Bobina toroidală de secțiune transversală dreptunghiulară Sunt afișate doar câteva ture Auto-inductanță Când curentul h se modifică, are loc o modificare a fluxului prin circuitul Ci însuși și, în consecință, este indusă o forță electromotoare Caii acest £ц Legea inducției este valabilă, indiferent de sursa fluxului: P / £ц = ( , ) dt unde Фп este fluxul prin circuitul al câmpului B| datorită curentului Ц din circuitul Semnul minus exprimă faptul că forța electromotoare este întotdeauna direcționată astfel încât să se opună modificării curentului - legea lui Lenz, din nou Deoarece Фп va fi proporțional cu Ii putem scrie Фц = constant = L\ ( , ) h atunci devine " dh GBP =-Li ~r- ( , ) dt Constanta Li se numește auto-inductanță a circuitului De obicei, aruncăm indicele " " Exemplu (bobină toroidală dreptunghiulară) Ca exemplu de circuit pentru care L poate fi calculat luați în considerare bobina toroidală dreptunghiulară a exercițiului prezentată din nou aici în: ■ Ați descoperit (dacă ați lucrat exercițiul respectiv) că un curent I curgând în bobina de N spire produce un câmp a cărui putere la o distanţă radială r de axa bobinei este dat de В = ijlqNI/ілг Fluxul total Auto-inductanță printr-o tură a bobinei este integrala acesteia ținută peste secțiunea transversală a bobinei: [b HqNI /i NIh (b Ф(опе turn) = h I dr = - În I - Ja л г л \a Fluxul care trece circuitul de N spire este de N ori mai mare: я \ Verificați limitele L\ -> și Li -> oo (b) Dacă inductoarele sunt conectate în paralel, așa cum se arată în (b), arătați că inductanța efectivă este dată de L Li + L? ( , ) Verificați din nou limitele Li -> și Li -> oo - Li Figura Curentul într-un circuit RL ** Să se arate că expresia curentului dintr-un circuit RL dat în rezultă din : Energia într-un circuit RL * Luați în considerare circuitul RL discutat în Arată că energia furnizată de baterie până la un timp arbitrar t este egală cu energia stocată în câmpul magnetic plus energia disipată în rezistor Pentru a face acest lucru, înmulțiți : cu I pentru a obține I R = I(£o - Ldl/dt), apoi integrați această ecuație Energia într-un solenoid supraconductor * Un solenoid supraconductor proiectat pentru imagistica întregului corp prin rezonanță magnetică nucleară are , metri în diametru și , metri lungime Câmpul din centrul său este de tesla Estimați aproximativ energia stocată în câmpul acestei bobine Probleme Două expresii pentru energia * Două expresii diferite pentru energia stocată într-un solenoid lung sunt L/ / și (В / до)(ѵо шпе) Arătați că aceste expresii sunt consistente Două expresii pentru energia (generală) *** Sarcina Problemei a fost să demonstreze că două expresii diferite pentru energia electrostatică, f(eoE / )dv și f (рф/ ) dv, sunt echivalente (așa cum trebuie să fie, dacă ambele sunt valide) Ultima expresie poate fi convertită rapid în Сф / în cazul conductoarelor încărcate opus dintr-un condensator (vezi Exercițiul ) Sarcina acestei probleme este de a demonstra relația analogă pentru energia magnetică, adică de a arăta că dacă un circuit (de întindere finită) cu auto-inductanță L conține curent I, atunci / (В / до) dv este egal cu LI / Acest lucru este puțin mai complicat decât cazul electrostatic, așa că iată câteva indicii: ( ) o identitate vectorială utilă este V ■ (A x В) = В ■ (V x A) - A ■ (V x B), ( ) ) potențialul vectorial și câmpul magnetic satisface VxA = B, ( ) ѴхВ = доХ ( ) Ф = f A ■ dl din : , iar ( ) L este definit de Ф = LI Frecvența critică a unui dinam *** Un dinam ca cel din Exercițiu are o anumită viteză critică &>o- Dacă discul se rotește cu o viteză unghiulară mai mică decât &>q, nu se întâmplă nimic Doar atunci când acea viteză este atinsă, £ indus este suficient de mare pentru a face curentul suficient de mare pentru a face câmpul magnetic suficient de mare pentru a induce un £ de acea mărime Viteza critică poate depinde numai de mărimea și forma conductorilor, de conductivitate a și de constanta до- Fie d o dimensiune caracteristică care exprimă dimensiunea dinamului, cum ar fi raza discului din exemplul nostru (a) Arătați printr-un argument dimensional că &>o trebuie să fie dat de o relație de această formă: &>q = К/Pcod , unde К este un factor numeric fără dimensiune care depinde numai de aranjarea și dimensiunea relativă a diverse părți ale dinamului (b) Demonstrați din nou acest rezultat utilizând raționamentul fizic care leagă diferitele mărimi din problemă (R, £, E, I, B etc ) Puteți ignora toți factorii numerici în calculele dvs și îi puteți absorbi în constanta K Comentarii suplimentare: pentru un dinam de dimensiuni modeste realizat în întregime din cupru, viteza critică ar fi practic de neatins Feromagnetismul este cel care face posibil generatorul de curent continuu obișnuit, oferind un câmp magnetic mult mai puternic decât ar putea produce curentul din bobine, fără ajutor Pentru un dinam de dimensiunea pământului, totuși, cu d măsurat în sute de kilometri mai degrabă decât în metri, viteza critică este mult mai mică Câmpul magnetic al Pământului este aproape sigur produs de un neferomagnetic Inductie electromagnetica dinam care implică mișcări în miezul metalic fluid Acel fluid se întâmplă să fie fier topit, dar nu este nici măcar ușor feromagnetic pentru că este prea fierbinte (Acest lucru va fi explicat în capitolul ) Nu știm cum se mișcă fluidul conducător sau ce configurație de curenți electrici și câmpuri magnetice mișcarea lui generează în miez Câmpul magnetic pe care îl observăm la suprafața pământului este câmpul extern al dinamului din miez Direcția câmpului pământesc în urmă cu un milion de ani este păstrată în magnetizarea rocilor care s-au solidificat în acel moment Acea înregistrare magnetică arată că câmpul și-a inversat direcția de aproape de ori în ultimii de milioane de ani Deși o inversare nu poate fi instantanee (vezi Exercițiul ), a fost un eveniment relativ brusc pe scara de timp geologică Valoarea imensă a paleomagnetismului ca înregistrare de neșters a istoriei planetei noastre este bine explicată în capitolul din ( ) Exerciții Tensiune indusă de la maree * Faraday descrie în următoarele cuvinte o încercare nereușită de a detecta un curent indus atunci când o parte a unui circuit constă din apă care se deplasează prin câmpul magnetic al pământului (Faraday, , p ): Prin urmare, am făcut experimente (din favoare) la Podul Waterloo, extinzând un fir de cupru de nouă sute șaizeci de picioare lungime pe parapetul podului și aruncând din extremitățile acestuia alte fire cu plăci extinse de metal atașate la ele pentru a atinge contactul complet cu apa Astfel, firul și apa formau un singur circuit conductor; iar pe măsură ce apa scădea sau curgea odată cu valul Am sperat să obțin curenți analogi cu cei ai bilei de alamă Am obtinut constant deformari la galvanometru dar erau neregulate și au fost ca urmare făcut referire la alte cauze decât cea căutată Starea diferită a apei în ceea ce privește puritatea pe cele două maluri ale râului; diferența de temperatură; mici diferențe în plăci în lipirea folosită în contactul mai mult sau mai puțin perfect realizat prin răsucire sau altfel; toate efectele produse la rândul lor: și deși am experimentat doar pe apa care trecea prin arcurile din mijloc; a folosit plăci de platină în loc de cupru; și a luat orice altă precauție După trei zile nu am putut obține rezultate satisfăcătoare Să presupunem că componenta verticală a câmpului a fost de , gauss, faceți o ghicire rezonabilă despre viteza curenților de maree în Tamisa și estimați magnitudinea tensiunii induse pe care Faraday încerca să o detecteze EMF maximă * Care este forța electromotoare maximă indusă într-o bobină de de spire, raza medie de cm, care se rotește cu de rotații pe secundă în câmpul magnetic terestru unde intensitatea câmpului este de , gauss? Exerciții E și В oscilante * În regiunea centrală a unui solenoid care este conectat la o sursă de energie cu radiofrecvență, câmpul magnetic oscilează cu , ■ IO cicluri pe secundă cu o amplitudine de gauss Care este amplitudinea câmpului electric oscilant într-un punct la cm de axă? (Acest punct se află în regiunea în care câmpul magnetic este aproape uniform ) Sârmă vibrantă * Un fir întins trece prin golul unui magnet mic (- ), unde intensitatea câmpului este de gauss Lungimea firului în interiorul golului este de , cm Calculați amplitudinea tensiunii de alternare induse atunci când firul vibrează la frecvența sa fundamentală de Hz cu o amplitudine de , cm, transversal pe câmpul magnetic Tragerea unui cadru ** Regiunea umbrită în : reprezintă polul unui electro- magnet unde există un câmp magnetic puternic perpendicular pe planul hârtiei Cadrul dreptunghiular este realizat dintr-o tijă de aluminiu cu diametrul de mm, îndoită și cu capetele sudate între ele Să presupunem că prin aplicarea unei forțe constante de newton, începând din poziția prezentată, cadrul poate fi scos din magnet în secundă Apoi, dacă forța este dublată, la newtoni, cadrul va fi scos în secunde Brass are aproximativ dublu rezistivitatea aluminiului Dacă cadrul ar fi fost făcut dintr-o tijă de alamă de imn, forța necesară pentru a-l scoate în secundă ar fi de newtoni Dacă cadrul ar fi fost realizat dintr-o tijă de aluminiu cu diametrul de cm, forța necesară pentru a-l scoate în secundă ar fi de newtoni Puteți neglija în toate cazurile inerția cadru Bucla de alunecare ** Un fir staționar drept lung este paralel cu axa у și trece prin punctul г = h de pe axa г Un curent I curge în acest fir, revenind de către un conductor de la distanță al cărui câmp îl putem neglija În planul xy se află o buclă pătrată cu două dintre laturile sale, de lungime b, paralele cu firul lung Această buclă alunecă cu viteză v constantă în direcția x Aflați mărimea forței electromotoare induse în buclă în momentul în care centrul buclei traversează axa y Bară glisantă ** O bară transversală metalică cu masa m alunecă fără frecare pe două șine conductoare paralele lungi, aflate la distanță b; vezi : Un rezistor R este conectat peste șinele la un capăt; în comparație cu R, rezistența barei și șinelor este neglijabilă Există un câmp uniform В perpendicular pe planul figurii La momentul t = barei transversale i se dă o viteză vo spre dreapta Ce se întâmplă după aceea? Figura Figura Inductie electromagnetica Figura b Figura (a) Tija se oprește vreodată din mișcare? Dacă da, când? (b) Cât de departe merge? (c) Ce zici de conservarea energiei? Inel într-un solenoid ** Un solenoid infinit cu raza b are n spire pe unitate de lungime Curentul variază în timp în funcție de I(t) = Iq cos (cu pozitivul definit așa cum se arată în ) Un inel cu raza r ?] ( , ) Înlocuind înapoi în : , anulăm factorul comun Ae~al si raman cu ( ) cos cat + a ca sin cat - - ia cos + sin + - cos cat = ( ) Acest lucru va fi satisfăcut pentru toate t dacă și numai dacă coeficienții sin cat și cos cat sunt ambii zero Adică trebuie să cerem Rea э э R aca -= și a" - ca" - a-| = ( ) LL LC Prima dintre aceste ecuații oferă o condiție pentru су: R a = - ( , ) în timp ce a doua ecuaţie cere ca э R ' = T LC AL Un circuit rezonant Presupunem că &> în : este un număr real, deci &> nu poate fi negativ Prin urmare reușim să obținem o soluție de forma presupusă în : numai dacă ? / L ^/L/C Functia Ae~at cos cat nu este singura solutie posibila; Be~at sin&>t funcționează la fel de bine, cu aceleași cerințe, : și , pe a și respectiv t) ( ) Constantele arbitrare A și В ar putea fi ajustate pentru a se potrivi condițiilor inițiale Asta nu este foarte interesant Dacă soluția într-un caz dat implică funcția sinus sau cosinus, sau o suprapunere, este o chestiune trivială a modului în care este setat ceasul Fenomenul esențial este o oscilație sinusoidală amortizată Variația tensiunii în timp este prezentată în (a) Desigur, acest lucru nu poate fi valabil pentru tot timpul trecut La un moment dat în trecut circuitul trebuie să fi fost alimentat cumva cu energie și apoi lăsat să funcționeze De exemplu, condensatorul ar fi fost încărcat, cu circuitul deschis și apoi conectat la bobină La (b) scala de timp a fost extinsă, iar punctată a fost adăugată curba care arată variația curentului I Pentru V să luăm cosinusul amortizat, : Apoi curentul în funcție de timpul este dat de dV / a \ I(t) = -C- = ACcolsincot -cos&>t)e f ( , ) dt \ ca ' Raportul a/ca este o măsură a amortizarii Acest lucru este adevărat deoarece dacă a/ca este foarte mic, apar multe oscilații în timp ce amplitudinea scade doar puțin Pentru am ales un caz în care a/ca "a , Apoi cosinus tenn in : nu se ridica la mult Tot ce face, de fapt, este deplasați faza cu un unghi mic, tan- (a/ca) Deci, oscilația curentului este defazată exact de un sfert de ciclu cu oscilația tensiunii Oscilația implică un transfer de energie înainte și înapoi de la condensator la inductor sau de la câmp electric la câmp magnetic La momentele marcate din (b), toată energia se află în câmpul electric Un sfert de ciclu mai târziu, la , condensatorul este descărcat și aproape toată această energie se găsește în câmpul magnetic al bobinei Între timp, rezistența circuitului R își ia toii și, pe măsură ce oscilația continuă, energia rămasă în câmpuri scade treptat Amortizarea relativă într-un oscilator este adesea exprimată dând un număr numit Q Acest număr Q (a nu fi confundat cu sarcina de pe condensator!) Se spune că reprezintă calitatea sau factorul de calitate De fapt, nu Circuite de curent alternativ se numește așa; numim doar Q Cu cât amortizarea este mai mică, cu atât numărul Q este mai mare Pentru un oscilator cu frecvența &>, Q este raportul adimensional format după cum urmează: energie stocată Q = f'> ■ t-: ; ( , ) puterea medie disipată Sau poate preferați să vă amintiți Q după cum urmează: • Q este numărul de radiani ai argumentului cot (adică de тг ori numărul de cicluri) necesari pentru ca energia din oscilator să scadă cu factorul /e În circuitul nostru, energia stocată este proporțională cu V sau / și, prin urmare, cu e~ al Deci energia scade cu l/e într-un timp t = l/ a, care acoperă = &>/ ! Q = - = -■ a R Ar trebui să verificați că : dă același rezultat Care este Q pentru oscilația reprezentată în ? Energia scade cu un factor /e când V scade cu un factor / " , Ca estimare aproximativă, această scădere are loc după aproximativ două oscilații, care este de aproximativ radiani Deci Q " Un caz special al circuitului de mai sus este unde R = În acest caz avem oscilatorul complet neamortizat, a cărui frecvență &>o este dată de la fel de &>o = LC ( , ) De cele mai multe ori avem de-a face cu sisteme în care amortizarea este suficient de mică pentru a fi ignorată la calcularea frecvenței După cum putem vedea din: , și după cum vor demonstra Problema și Exercițiul, amortizarea ușoară are doar un efect de ordinul doi asupra /LC pentru circuitul nostru rezonant neamortizat este analogul frecvenței familiare ^k/m pentru un oscilator mecanic neamortizat Pentru a fi complet, trecem în revistă pe scurt ce se întâmplă în circuitul supraamortizat, în care R > lyjL/C : atunci are o soluție a forma V = Ae~^ pentru două valori ale lui fi, soluţia generală fiind V(r) = Ae~Plt + Be~kt ( , ) Figura (a) Oscilația sinusoidală amortizată a tensiunii în circuitul RLC, (b) O porțiune din (a) cu scala de timp extinsă și graficul curentului I inclus (c) Transferul periodic de energie de la câmpul electric la câmpul magnetic și înapoi Fiecare imagine reprezintă starea uneori marcată de numărul corespunzător din (b) Un circuit rezonant Circuite de curent alternativ C = , microfarad L = microhenrys Figura (a) Cu condensatorul încărcat, comutatorul este închis la t = (b) Sunt prezentate patru cazuri, dintre care unul, R = ohmi, este cazul amortizarii critice Nu există oscilații, doar o dezintegrare monotonie (după poate un extremum local, în funcție de condițiile inițiale) Sarcina problemei este să găsească valorile fii și fi În cazul special al amortizarii "criticai", unde R = yJLIC, avem Și = P - И rezultă (vezi Problema ) că în acest caz soluția ecuației diferențiale, : , ia forma, V(t) = (A + Bt)e~pt ( , ) Aceasta este condiția, pentru L și C date, în care energia totală din circuit este disipată cel mai rapid; vezi Exercițiu Puteți vedea toată această gamă de comportament în , unde este W) reprezentat pentru două circuite amortizate insuficient, un circuit amortizat critic și un circuit supraamortizat Condensatorul și inductorul rămân aceleași; se schimba doar rezistenta Frecvența unghiulară naturală &>o = l/x/LC este IO s pentru acest circuit, corespunzătoare unei frecvențe în cicluri pe secundă de / tt, sau kilocicluri pe secundă Circuitul este pornit prin încărcarea condensatorului la o diferență de potențială de, să zicem, volt și apoi închiderea comutatorului la t = Adică, V = la t = este o condiție inițială De asemenea, I = la t = , deoarece inductorul nu va permite curentului să crească discontinuu Prin urmare, cealaltă condiție inițială pe V este dV/dt = , la t = Rețineți că toate cele patru curbe de dezintegrare încep în același mod În cazul cu amortizare puternică (R = ohmi), cea mai mare parte a curbei de dezintegrare arată ca simpla dezintegrare exponențială a unui circuit RC Numai începutul, unde curba este rotunjită astfel încât să înceapă cu panta zero, trădează prezența inductanței L Curent alternativ Circuitul rezonant despre care tocmai am discutat nu conținea nicio sursă de energie și, prin urmare, era sortit unei activități tranzitorii, o oscilație care trebuie să se stingă mai devreme sau mai târziu (cu excepția cazului în care R = exact) Într-un circuit de curent alternativ ne confruntăm cu o stare staționară, un curent și o tensiune care oscilează sinusoid fără modificarea amplitudinii O anumită forță electromotoare oscilantă conduce sistemul Frecvența f a unui curent alternativ este de obicei exprimată în cicluri pe secundă (sau Hertz (Hz), după descoperirea undelor electromagnetice) Frecvența unghiulară t + ф) + RIq cosfryt + ф) = Eq cos cat ( , ) Funcțiile sin cat și cos cat pot fi separate: - LIqm (sin ) = Eocoscat ( , ) Circuite de curent alternativ Figura Curentul / din circuitul lui , este reprezentat grafic împreună cu forța electromotoare pe aceeași scară de timp Observați diferența de fază Stabilirea coeficienților sin a>t și cos a>t separat egali cu zero dă, respectiv, -LIqcv cos ф - RIq fără ф = => /•> іапф = ( , ) și -LIqw sin ф + RIq cos ф - £q = , ( , ) care dă /"= R cos ф - coL fără ф £q £q cos ф Zî(cos + tan sm ) R Din moment ce : implică R cosa!" = -, \//? * * * + &" L putem scrie Iq ca ( , ) ( , ) fo = £° V/? + ro / ( , ) În oscilațiile lui £ și I sunt reprezentate pe același grafic Deoarece ф este un unghi negativ, curentul atinge maximul puțin mai târziu decât forța electromotoare Unul spune: "Curentul întârzie tensiunea într-un circuit inductiv" Mărimea &"L, care are dimensiunile rezistenței și poate fi exprimată în ohmi, se numește reactanță inductivă Expresia tan ф în : dă de fapt doar mărimea cos ф și nu semnul, deoarece ф ar putea fi în al doilea sau al patrulea cadran Dar de la convenție este să luăm Iq și q pozitiv, : ne spune că cos ф este pozitiv Unghiul ф prin urmare se află în al patrulea cadran, cel puțin pentru un circuit RL Curent alternativ Circuit RC Dacă înlocuim inductorul L cu un condensator C, ca în , avem a circuit guvernat de ecuație Q - + RI = Eq cos mt, ( , ) unde am definit Q ca fiind sarcina de pe placa de jos a condensatorului, așa cum se arată Luăm din nou în considerare soluția de stare staționară I(t) = Iq cos(a>t + ф) ( , ) Deoarece I = -dQ/dt, avem Figura O forță electromotoare alternativă într-un circuit care conține rezistență și capacitate Rețineți că, în trecerea de la I la Q prin integrare, nu se pune problema adăugării unei constante de integrare, deoarece știm că Q trebuie să oscileze simetric în jurul zero în starea staționară Înlocuirea Q înapoi în conduce la - sin(a>t + ф) + RIq cos(&>t + ф) = Eq cos &>t ( , ) &>C La fel ca și înainte, obținem condiții pentru ф și Iq cerând ca coeficienții sin L cu /&>C Rezultatele analoge și sunt prin urmare tan ai = Ra>C și Ec Io VA + ( /"C) ( ) Rețineți că unghiul de fază este acum pozitiv, adică se află în primul quad-rant (Rezultatul în este neschimbat, deci cos ф este din nou pozitiv Dar tan ф este acum și pozitiv ) După cum se spune, curentul "conduce tensiunea" într-un circuit capacitiv Ce înseamnă aceasta este evident în graficul din Figura Curentul din circuitul RC Comparați defazajul aici cu defazajul din circuitul inductiv în Maximul din I apare aici puțin mai devreme decât maximul din Е Circuite de curent alternativ Tranzitorii Matematic vorbind, soluția pentru circuitul RL, Z(r) = £ ( i a>L\ - cos cat - tan - , \/№ + ю -!? \ RJ ( , ) este o integrală particulară a ecuației diferențiale, : La acest i se poate adăuga o funcție complementară, adică orice soluție a ecuației diferențiale omogene, dl L-+RI = dt ( , ) Acest lucru este adevărat deoarece : este liniar în I, deci suprapunerea lui funcțiile particulare și complementare este încă o soluție; funcția complementară mărește pur și simplu partea dreaptă a : by zero și, prin urmare, nu afectează egalitatea Acum, : este doar din capitolul , a cărui soluție am găsit-o, în , a fi o funcție în descompunere exponențială, I(t) ~ e~(R/L}t ( , ) Semnificația fizică este următoarea: un tranzitoriu, determinat de unele condiții inițiale, este reprezentat de o componentă în descompunere a lui I(t), de forma : După un timp t L/R, acesta va fi dispărut, lăsând doar oscilația sinusoidală constantă la frecvența de antrenare, reprezentată de integrala particulară, : Această oscilație este complet independentă a condițiilor inițiale; se pierde toată memoria condițiilor inițiale Figura Inductorul și condensatorul în serie sunt echivalente cu un singur element reactiv care este fie un inductor, fie un condensator, în funcție de faptul că of-LC este mai mare sau mai mic de Circuitul RLC Pentru a rezolva curentul într-un circuit RLC în serie, o anumită observație va fi de ajutor Asemănarea rezultatelor noastre pentru circuitul RL și circuitul RC sugerează o modalitate de a privi inductorul și condensatorul în serie Să presupunem că un curent alternativ I = Iq cos(&>t + ф) este cauzat cumva să curgă printr-o astfel de combinație (arată în ) Tensiunea peste inductorul, Vl, va fi dl Vl=L- = -I coLsin(cot + ф) ( , ) dt Tensiunea Vc pe condensator, cu semnul compatibil cu semnul lui Vl, este Q f Io Vc =- I Idt = sin(a>t + ф) ( , ) С CJ a>C Curent alternativ Tensiunea pe combinație este atunci VL + Vc= - (cjL- z sin(ft>r + ф) ( ) \ a>C / Pentru un со dat, combinația este evident echivalentă cu un singur element, fie un inductor, fie un condensator, în funcție de faptul că cantitatea &>L - / L > / C Echivalența înseamnă doar că relația dintre curent și tensiune, pentru oscilația constantă la frecvența particulară t + ф), deci sunt întotdeauna în fază între ele (sau, mai degrabă, exact defazate) Acest lucru poate fi aplicat circuitului RLC simplu din Avem nevoie reamintim doar : și , soluția pentru circuitul RL condus prin forța electromotoare q cos cot și înlocuiți coL cu coL - / &>L, caz în care avem în mod echivalent un condensator C' astfel încât / t + ф) este -Iq(coL - /coC), deci vedem că putem folosi pur și simplu rezultatele noastre pentru circuitul RL, cu coL înlocuit cu coL - /соС, ca am observat mai sus Rezonanța Pentru amplitudine fixă Eq a forței electromotoare și pentru elementele de circuit date L, C și R, : ne spune că obținem cel mai mare curent când frecvenţa de conducere со este astfel încât &>L -= , ( , ) гуС Circuite de curent alternativ care este același lucru cu a spune că o, frecvența de rezonanță a circuitului LC neamortizat În acest caz: se reduce la £n cos cat Kt) = ( , ) Acesta este exact curentul care ar curge dacă circuitul ar conține doar rezistența Motivul pentru aceasta este că atunci când o = I/VlC, pentru care amplitudinea curentului oscilant este mai mare; • frecvența (în cazul subamortizat) a comportamentului tranzitoriu, dat de : Pentru amortizarea luminii, această frecvență este de aproximativ egală cu frecvența de rezonanță, &>o = l/x/LC Lățimea curbei Z (m) Factorul Q al circuitului din exemplul de mai sus cu R = ohmi, dat în mqL/R, este (IO * * ■ )/ , sau , în acest caz În general vorbind, cu cât Q-ul unui circuit este mai mare, cu atât vârful răspunsului său este mai îngust și mai mare în funcție de frecvența de antrenare &> Pentru a fi mai precis, luați în considerare frecvențele din vecinătatea lui &>o, scriind q + Ao> Apoi, la primul ordin în A o, expresia &>L - l/o>C care apare în numitorul din Z poate fi aproximată astfel: / Д C \ o este l/VLC, aceasta devine / A&> \ / A&> \ (r)oL Ц -" a> L - , ( ) \ "o + А C| = R, sau când, aproximativ, | A o ("oL Q ( , ) Aceasta înseamnă că amplitudinea curentului va fi scăzut la l/\/ ori vârful când |A&>|/&>q = l/ g Acestea sunt punctele "de jumătate de putere", deoarece energia sau puterea este proporțională cu amplitudinea la pătrat, așa cum vom explica în Se exprimă adesea lățimea de un vârf de rezonanță dând întreaga lățime, A in : este frecvența oscilatorului amortizat cu descompunere liberă, practic la fel ca pentru amortizarea moderată sau ușoară Folosim aici în expresie pentru Q În prezenta discuție, ш este orice frecvență pe care putem alege să o aplicăm la acest circuit Circuite de curent alternativ Figura Variația unghiului de fază cu frecvența, în circuitul de prin intermediul unui circuit rezonant cu un Q de câteva sute Este destul de ușor să faci un circuit rezonant cu microunde cu un Q de IO , sau chiar Unghiul ф, care exprimă faza relativă a oscilațiilor curentului și fem, variază cu frecvența în modul prezentat în La o frecvență foarte joasă, condensatorul este obstacolul dominant în calea curgerii curentului, iar ф este pozitiv La rezonanță, ф = Cu cât Q este mai mare, cu atât ф se schimbă mai brusc de la unghiuri pozitive la unghiuri negative pe măsură ce frecvența este crescută prin &>q Pentru a rezuma ceea ce știm despre Q, am întâlnit două semnificații diferite: • Într-un circuit RLC cu o fem oscilantă aplicată, l/g oferă o măsură a lățimii curbelor de curent și putere, în funcție de cca Cu cât Q este mai mare, cu atât curbele sunt mai înguste Mai precis, lățimea (la jumătate de maxim) a curbei de putere este &>o/ - • Dacă înlăturăm sursa EMF, curentul și energia se vor degrada; Q oferă o măsură a cât de lentă este această dezintegrare Cu cât Q este mai mare, cu atât este nevoie de mai multe oscilații pentru ca amplitudinea să scadă cu un anumit factor Mai exact, energia scade cu un factor /e după Q radiani (sau Q/lnt cicluri) În mod echivalent, după cum arată Exercițiul, curentul scade cu un factor de e jr după Q cicluri (Este greu să ratezi șansa de a menționa un rezultat al e~n!) Soluții exponențiale complexe În Secțiunea am rezolvat pentru curentul din circuitul serie RLC (inclusiv o sursă de tensiune £q cos &>t) în ghicind o formă sinusoidală pentru curentul Z(r) În secțiunea de față vom rezolva pentru curent într-un mod diferit, folosind numere complexe Această metodă este extrem de Soluții exponențiale complexe puternic și formează baza a ceea ce vom face în restul acestui capitol Strategia noastră va fi următoarea Vom scrie ecuația buclei Kirchhoff așa cum am făcut mai sus, dar în loc să o rezolvăm direct, vom rezolva o ecuație ușor modificată în care sursa de tensiune Eq cos cat este înlocuită cu $еко* Vom ghici o soluție exponențială de forma Z(r) = îe'ml și vom rezolva pentru f, care se va dovedi a fi un număr complex Desigur, soluția noastră pentru Z(r) nu poate fi curentul pe care îl căutăm, deoarece Z(r) este complex, în timp ce un curent real trebuie să fie real Totuși, dacă luăm partea reală a lui f(t), vom obține (din motive vom explica) curentul dorit I(t) care curge efectiv în circuit Să vedem cum funcționează toate acestea Scopul nostru este de a reproduce I(t) în și Ecuația buclei Kirchhoff pentru circuitul serie RLC în : este ( , ) Tdl(t) g(t) L -T RI(t) T - £<> cos cat dt C Dacă considerăm că curentul în sensul acelor de ceasornic este pozitiv, atunci Q(t) este integrala lui I(t), adică Q(t) = f I(t) dt Luați în considerare acum ecuația modificată în care cos cat este înlocuit cu eKot, Ld^~ + RÎ(t) + ^- = £Oeimt dt C ( , ) Dacă I(t) este o soluție (complexă) a acestei ecuații, atunci dacă luăm partea reală a întregii ecuații, obținem (folosind faptele că diferențierea și integrarea față de t comută cu luarea părții reale) d ~ ~ Г - L-Re|/(/)| + RRe[/(f)] - / Re[/(f)]df = focos cat ( , ) dt CJ Am folosit identificarea matematică remarcabilă, e " = cos Ѳ+i sin Ѳ, care ne spune că cos este partea reală a e'ml (A se vedea pentru o revizuirea numerelor complexe ) este pur și simplu afirmația că I(t) = Re[f(t)] este o soluție a ecuației noastre diferențiale inițiale în : Scopul nostru este deci pentru a găsi o funcție complexă Z(r) care satisface : , și apoi ia partea adevărată Observați rolul critic pe care liniaritatea l-a jucat aici Tidul de pe termenii I denotă un număr complex Rețineți că f(t) are dependență de timp, în timp ce I nu Mai precis, I = ( ) Când scrieți I(t), aveți grijă să nu renunțați la argumentul t, deoarece asta va schimba sensul în I (deși sensul este în general clar din context) De fapt, vor exista un total de patru versiuni diferite ale literei I pe care le vom întâlni în această metodă Ele sunt rezumate în Acum considerăm că Q este sarcina de pe placa superioară a condensatorului (fără un motiv profund) Ar trebui să verificați că, dacă în schimb luăm Q ca taxa de pe placa de jos, atunci două semne minus ar ajunge să se anuleze și am ajunge totuși la La urma urmei, acea ecuație pentru I(t) nu poate depinde de convenția noastră arbitrară pentru Q Circuite de curent alternativ îw Parte reală Times еІШІ Amplitudine A) Kt) Figura Relații între diferitele utilizări ale "Eului" de stânga Dacă ecuația noastră diferențială ar fi modificată pentru a conține un termen care nu a fost liniar în Z(r), de exemplu RKt) , atunci această metodă nu ar funcționa, deoarece Re[Z(r) ] nu este egal cu (Re) [/(t)])\ Forma modificată a : nu ar fi afirmația că Kt) = Re[Z(r)] satisface forma modificată a lui : O funcție de forma Z(r) = îe'ml va da cu siguranță o soluție pentru , deoarece factorul e'ml se va anula prin întreaga ecuație, obținând o ecuație fără dependență de timp Acum, dacă Z(r) = îe'ml, atunci Q(t), care este integrala lui Z(r), este egal cu îe'wt/im (Nu este nevoie de o constantă de integrare deoarece știm că Q oscilează în jurul zero ) Deci : devine Liwîeimt + RÎeimt + - = Eoeia>l ( , ) iroC Anularea e'ml, rezolvarea pentru Л și scoaterea i-ului din numitor prin înmulțirea cu sub forma conjugatului complex împărțit la sine, rezultă - = gp = gp[A - RcoL - / , ] iwL + R+l/iwC R + / = ( , ) /О +W - / i+ ), ( , ) у/R + (tyL /буС) în acord cu : şi Zp este amplitudinea cur- rent, iar ф este faza relativă la tensiunea aplicată După cum sa menționat mai sus, există patru tipuri diferite de I care apar în această procedură: Z(r), Л Kt) și Iq Acestea sunt legate între ele în următoarele moduri (rezumate în ) Rețele de curent alternativ • Cele două mărimi complexe, I(t) şi I, sunt legate printr-un factor simplu de e'ml: î(t) = îe'ml; / este egal cu Z( ) • I(t), care este curentul real, este egal cu partea reală a lui f(t): I(t) = Re[/(t)] • Iq este mărimea ambelor f(t) și/: Iq = |/(t)| și Iq = |/| • Iq este amplitudinea lui I(t): I(t) = Iq cos(&>t + ф) Deși metoda de mai sus care implică exponențiale complexe ar putea dura ceva timp pentru a te obișnui, este mult mai curată și mai rapidă decât metoda care implică funcții trig pe care am folosit-o în Amintiți sistemul de ecuatii pe care trebuia sa le rezolvam in : - A trebuit cere ca coeficientii sin t in : au fost independent zero Asta a implicat un pic de algebră În prezenta metodă complex-exponențială, termenii e'ml se anulează în : , deci noi rămân cu o singură ecuație, pe care o putem rezolva rapid Ideea aici este că derivata unui exponențial dă înapoi un exponențial, în timp ce sinusurile și cosinusurile flip flop sub diferențiere Desigur, din relația e,(l = cos Ѳ + i sin o, știm că exponențialele pot fi scrise în termeni de funcții trigonometrice, și invers prin cos Ѳ = ie " + e~,(l)/ și sin = ie " - е~'ѳ)/ і Deci orice sarcină care poate fi realizată cu funcții exponențiale poate fi realizată și cu funcții trig Dar exponențialele fac invariabil calculele mult mai ușoare În cazul în care tensiunea aplicată nu este o funcție sinusoidală plăcută, metoda noastră de a ghici exponențiale (sau funcții trigonometrice) este încă aplicabilă, din cauza a două lucruri critice: ( ) analiza Fourier și ( ) liniaritatea ecuație diferențială în : Vei studia totul important subiectul analizei Fourier în cursurile viitoare de matematică și fizică, dar deocamdată pur și simplu observăm că analiza Fourier ne spune că orice funcție rezonabil de bine comportată pentru sursa de tensiune poate fi scrisă ca suma (poate infinită) a exponențialelor, sau echivalent funcții trig Și apoi liniaritatea ne spune că putem doar să adunăm Soluțiile pentru toate aceste surse de tensiune exponențiale pentru a obține soluția pentru sursa de tensiune inițială De fapt, aceasta este ceea ce am făcut când am luat partea reală a lui Z(f) pentru a obține curentul real I(t) Am fi ajuns la același răspuns dacă am scrie tensiunea aplicată £q cos a>t ca /'()<>"''' + e-'"rf)/ , apoi am găsit Soluțiile pentru aceste două tensiuni exponențiale , și apoi le-a adăugat împreună Deci strategia de a lua rolul real este doar un caz special al strategiei de suprapunere a soluțiilor prin analiza Fourier Rețele de curent alternativ În această secțiune vom generaliza rezultatele de la , unde circuitul nostru implica doar o buclă Numerele complexe ne oferă o modalitate remarcabil de eficientă de a trata rețelele arbitrare de curent alternativ O rețea de curent alternativ este orice colecție de rezistențe, Circuite de curent alternativ Figura O rețea de curent alternativ condensatoare și inductori în care curg curenți care oscilează constant la frecvența constantă ca Una sau mai multe forțe electromotoare, la această frecvență, conduc oscilația : este o diagramă a unuia astfel reţea Sursa de forță electromotoare alternativă este reprezentată de Simbolul ~Q)~ Într-o ramură a rețelei, de exemplu ramura care conține inductorul L , curentul în funcție de timp este h(t) = I cos(rwt + ( , ) Deoarece frecvența este o constantă pentru întreaga rețea, două numere, cum ar fi amplitudinea I și constanta de fază Ф de mai sus, sunt suficiente pentru a determina în permanență curentul într-o anumită ramură În mod similar, tensiunea pe o ramură oscilează cu o anumită amplitudine și fază: V U) = Vo COS( t + ф) trebuie reprezentat prin numărul complex loe'#, adică numărul a cărui parte reală este Iq cos ф și a cărui parte imaginară este Iq sin ф Mergând în sens invers, dacă numărul complex x + iy reprezintă un curent I(t), atunci curentul în funcție de timp este dat de partea reală a produsului (x + у)е'т În mod echivalent, dacă Іое'ф reprezintă un curent I(t), atunci I(t) este dat de partea reală a produsului ^euot, care este Iq cos(a>t + ф) este o reamintire a acestei corespondențe bidirecționale Deoarece un număr complex z = x + iy poate fi reprezentat grafic pe planul bidimensional, este ușor de vizualizat constanta de fază ca unghiul tan (y/x) și amplitudinea Iq ca modul y/x + y Rețele de curent alternativ ACTUAL CA A FUNCȚIA TIMPULUI REPREZENTARE NUMĂR COMPEEX /Ocos((r)r+ ф) Înmulțiți cu e'(r)' și luați parte reală Figura Reguli pentru reprezentarea unui curent alternativ printr-un număr complex Ceea ce face ca toate acestea să fie utile este următorul fapt Reprezentarea sumei a doi curenti este suma reprezentărilor lor Se consideră suma a doi curenți Ii(t) și fytt) care se întâlnesc la joncțiunea firelor în În orice moment al timpului t, suma curenților este dată de Il(t) + fff) = loi COSfryf + фі) + / COS(ryf + Ф ) = (І COS фі + / cos Ф ) cos cot - (Zoi sin + Z sin ) sin ( ) Pe de altă parte, suma numerelor complexe care, conform regulii noastre, reprezintă Ц(f) și fyt) este /оіе"^ + Іц е'ф = (Zoi cos i + Z cos ) + f(Zoi sin i + Z sin ) ( , ) Dacă înmulți partea dreaptă a : cu cos cot + i sin cot și luați partea reală a rezultatului, veți obține exact ceea ce apare în dreapta în: Aceasta nu este o surpriză, desigur, pentru că ceea ce tocmai am făcut este arată (drumul lung) că Re[/oie,'M+^ ) + WM+'fc)] = Re[(/Oie'V' + / )(?"''')]■ ( , ) Partea stângă a acestei ecuații este ceea ce apare în : și partea dreaptă este rezultatul înmulțirii : cu eKot = cos cot + am păcătuit și iau rolul adevărat arată geometric ce se întâmplă Partea reală a unui număr din planul complex este proiecția acestuia pe axa x Deci curentul h(t) = Iqi cosfryf + фі) este proiecția orizontală a numărului complex ок'(б /+^ \ și acest număr complex poate fi vizualizat ca vectorul / е'фі care se rotește în jurul planului cu frecventa unghiulara Vedem că validitatea afirmației, "Reprezentarea sumei a doi curenți este suma reprezentărilor lor", se rezumă la faptul geometric că paralelogramul păstrează aceeași formă pe măsură ce se rotește în plan Aceasta înseamnă că, în loc să adunăm sau să scădem funcțiile periodice ale timpului în sine, putem aduna sau scădea numerele complexe care le reprezintă Sau, altfel spus, algebra curenților de alternare se dovedește a fi aceeași cu algebra numerelor complexe în ceea ce privește adunarea Corespondența nu se extinde la înmulțire Numărul complex /oi/o c'^ + L\ Y = -, cu ф = tan - \//? + &> l \ RJ Apoi relația ( , ) î = YV ( , ) este valabil, unde V este numărul complex (care se întâmplă să fie doar numărul real în cazul de față) care reprezintă tensiunea pe combinația de serie a R și L și / este numărul complex care reprezintă curentul Y se numește admitere Aceeași relație poate fi exprimată cu reciproca lui Y, notată cu Z și numită impedanță: În : și folosim produsul a doi numere complexe, dar numai unul dintre numere este reprezentarea unui curent alternativ sau a unei tensiuni Celălalt este impedanța sau admitanța Algebra noastră conține astfel două categorii de numere complexe, cele care reprezintă admitanțe și impedanțe și cele care reprezintă curenți și tensiuni Produsul a două "numere de impedanță", ca și produsul a două "numere curente", nu reprezintă nimic Impedanța este măsurată în ohmi Într-adevăr, dacă elementul de circuit ar fi fost alcătuit numai din rezistența R, impedanța ar fi reală și egală pur și simplu cu R, astfel încât : ar semăna cu legea lui Ohm pentru o circuit de curent continuu: V = RI Admitența unui inductor fără rezistență este mărimea imaginară Y = -i/mL Acest lucru poate fi văzut lăsând R să meargă la zero în : , care dă ф = -itll => е'ф = -i Factorul -i înseamnă că oscilația curentului întârzie oscilația tensiunii cu тг/ în fază Pe diagrama cu numere complexe, dacă tensiunea este reprezentată de V (: (b)), cur- chiria poate fi reprezentată de Л situat așa cum se arată acolo Pentru condensator, avem Y = ia>C, după cum se poate vedea din expresia pentru curentul în În acest caz, Vândf sunt legate așa cum este indicat în (c); cel curentul conduce tensiunea cu тг/ Inserarea din fiecare dintre figuri arată cum trebuie specificat semnul relativ al lui V și / Dacă nu se face acest lucru în mod consecvent, conducerea și întârzierea nu au sens Rețineți că definim întotdeauna direcția pozitivă a curentului astfel încât o tensiune pozitivă aplicată la a Figura V și / sunt numere complexe care reprezintă tensiunea pe un element de circuit și curentul prin acesta Faza relativă a oscilației curentului și tensiunii se manifestă aici în unghiul dintre "vectori" (a) În rezistor, curentul și tensiunea sunt în fază (b) În inductor, curentul este în decalaj față de tensiune (c) În condensator, curentul conduce tensiunea Nu vom pune tilde peste Y sau Z, chiar dacă sunt numere complexe, pentru că rareori vom avea nevoie să le luăm părțile reale (cu excepția cazului în care găsim faza ф) Deci nu va trebui să ne îngrijorăm cu privire la confuzia dintre două tipuri diferite de impedanțe Circuite de curent alternativ o Figura Combinarea admiterilor în paralel Figura Combinarea impedanțelor în serie Tabelul Impedante complexe Admiterea simbolului, impedanța Y Z = /У R -\ЛЛЛ R R L лШг io>L io)L c io > C io > C I=YV V = ZI rezistența provoacă curent pozitiv ( (a)) Proprietățile celor trei elementele de bază ale circuitului sunt rezumate în Putem construi orice circuit din aceste elemente Atunci când elementele sau combinațiile de elemente sunt conectate în paralel, este convenabil să se utilizeze admitanța, pentru că în acest caz admitențele se adaugă În sunt conectate în paralel două cutii negre cu admitențele Fi și Y Deoarece tensiunile pe fiecare cutie sunt aceleași și deoarece curenții se adaugă, avem f=f +f = y V+y V=(y + y )V, ( , ) ceea ce implică faptul că cutia neagră unică echivalentă are o admitanță Y = Fi + Y Din vedem că impedanțele se adună pentru elementele conectate în serie, deoarece curenții sunt la fel, iar tensiunile se adaugă: v = Vi + V = zj + Z Î = (Zi + Z )î, ( , ) ceea ce presupune că cutia neagră unică echivalentă are o impedanță Z = Zi + Z Se pare că vorbim despre o rețea de curent continuu! De fapt, acum am redus problema rețelei de curent alternativ la problema rețelei de curent continuu, doar cu această diferență: numerele cu care ne ocupăm sunt numere complexe Exemplu (Circuit RLC paralel) Luați în considerare circuitul "RLC paralel" din Admitența combinată a celor trei ramuri paralele este i Y = - +iwC R o)L Tensiunea este pur și simplu £q, deci curentul complex este ( , ) ( , ) Amplitudinea Iq a oscilației curente I(t) este modulul numărului complex /, iar unghiul de fază relativ la tensiune este tan [Im(F)/Re(y)] Admitere și impedanță Presupunând că tensiunea este dată ca de obicei de £q cos a>t (adică fără fază) avem I(t) = £ У( l/Я) + ("C - /o)L} cos(o)t + ф) R tan ca date aceasta poate fi aranjată lăsând L = R/o> și С = /a>R Cele trei impedanțe sunt atunci Figura Care sunt tensiunile și curenții complexi pe fiecare dintre cele trei elemente din acest circuit? ( , ) Zr = R Zl = io>L = iR Zq = ЦтС = -iR ( , ) Cu aceste valori impedanța întregului circuit este Z = ZC + ZrZl Zr +Zl = R Presupunând că tensiunea aplicată este dată ca de obicei de £q cos mt (fără fază suplimentară) tensiunea complexă aplicată Vg este pur și simplu numărul real £q Curentul complex total / (care este și curentul complex Îq prin condensator) este deci dat de R - i - £ Vg= IZ =^> = - bz £ = T( + /)- ( , ) Tensiunea complexă pe condensator este atunci VC = ÎqZq = -Л + i) • (-iR) = £ (l - i) ( , ) Tensiunile complexe pe rezistor și inductor sunt aceleași, iar valoarea lor comună este egală cu £q minus tensiunea complexă pe condensator: Vr = Vl = £o - Vc = £ - £q( - f) = r£o- ( , ) Circuite de curent alternativ Figura Diferitele tensiuni și curenți complexi pentru circuitul în Curentul complex prin rezistor este prin urmare Zr R iar curentul complex prin inductor este j ^R i£ Zq L~ ZL~ iR ~ R ( , ) ( , ) Rezultatele noastre pentru cele trei tensiuni complexe (împreună cu sursa £q) și cei trei curenți complexi sunt trase în planul complex în (V-urile și I au unități diferite, deci dimensiunea relativă a celor două grupuri de vectori este lipsită de sens ) Există diverse afirmații adevărate pe care le putem face despre vectori: ( ) £q este egală cu suma lui Vc și fie Vr, fie Vr ( ) Ic este egal cu suma lui Ir și Ir, ( ) Ir este la ° în spatele lui Vr pe măsură ce vectorii se rotesc în sens invers acelor de ceasornic în jurul planului ( ) Ir este în fază cu Vr și ( ) Ic este cu ° în fața Vc- Pe măsură ce timpul trece, vectorii din se rotesc toți în plan complex cu aceeași viteză unghiulară &> Vectorii păstrează aceeași formă rigidă unul față de celălalt Proiecțiile orizontale (părțile reale) sunt cantitățile reale care există în lumea reală În mod echivalent, cantitățile reale sunt date de Zj? (?) = Re|// t, deci acesta este ceea ce face ca vectorii să se rotească în jurul planului dă vectorii la t = (presupunem- Tensiunea aplicată este egală cu £o cos cat fără fază suplimentară), sau în orice moment pentru care este un multiplu de тг După cum se menționează în , lucrul critic de realizat despre asta rotația în jurul planului este aceea că, deoarece, de exemplu, vectorul îc este întotdeauna egal cu suma vectorilor Îr și Îr (deoarece sistemul se rotește ca un "obiect") rigid, proiecțiile orizontale satisfac întotdeauna această relație Adică lc(t) = Ir(I) + Ir / "Т), ( , ) ceea ce înseamnă că Vl este rr/ înaintea Îr Opusul este valabil pentru condensator Mai general, putem scrie V = ÎZ pentru întregul circuit sau orice subparte, la fel cum putem scrie pentru o rețea care conține doar rezistențe Admitere și impedanță Dacă tensiunea complexă V, curentul complex I și impedanța Z sunt scrise în formă polară ca V=V e'W, î = І$еіфі, Z = |Z|e"^z, ( , ) apoi, analizând modulul și faza celor două laturi ale ecuației V = ÎZ, obținem Vo=/o|Z| și фѵ = фі + фг ( , ) Prima dintre aceste afirmații arată exact ca legea lui Ohm, V = IR Acesta din urmă spune că tensiunea este cu фг înaintea curentului Sunteți încurajat în acest moment să rezolvați problema, a cărei sarcină este de a extrage toate tensiunile și curenții complexe pentru circuitele RLC în serie și paralele în și Trebuie subliniat că metodele de mai sus sunt valabile doar pentru elementele de circuit liniare, elemente în care curentul este proporțional cu tensiunea Cu alte cuvinte, circuitul nostru trebuie descris printr-o ecuație diferențială liniară Nici măcar nu poți deține o impedanță pentru un element neliniar Elementele de circuit neliniar sunt dispozitive foarte importante și interesante Dacă ai studiat unele în laborator, poți vedea de ce nu vor ceda la acest gen de analiză Totul se bazează, de asemenea, pe oscilația continuă la frecvență constantă Comportamentul tranzitoriu al circuitului este o problemă diferită Cu toate acestea, pentru circuitele liniare instrumentele pe care tocmai le-am dezvoltat au o anumită utilitate, chiar și pentru tranzitorii Motivul, așa cum am menționat la sfârșitul lui , este că prin suprapunerea oscilațiilor constante ale mai multor frecvențe putem reprezenta un comportament nestabili, iar răspunsul la fiecare dintre frecvențele individuale poate fi calculat ca și cum acea frecvență ar fi prezentă singură Am întâlnit trei metode diferite pentru a trata stările staționare în circuite care conțin o sursă de tensiune sinusoidală Să le rezumăm Metoda (funcții de declanșare) Aceasta este metoda pe care am folosit-o în Pașii sunt următorii • Notați ecuația diferențială care exprimă faptul că căderea de tensiune în jurul fiecărei bucle dintr-un circuit este zero Diferitele căderi de tensiune iau forma IR, L dl/dt și Q/C Scrieți ecuația diferențială în termenii unei singure mărimi, să spunem curentul I(t) • Ghiciți o soluție trigonometrică de forma I(t) = Iq cos(&>r + ф) Vor fi mulți astfel de curenți dacă sunt multe bucle Am scris modulul lui Z ca |Z| mai degrabă decât Zq pentru a semnifica faptul că Z nu este același tip de mărime cu V și I Mărimile Vn și Iq sunt amplitudinile oscilațiilor reale de tensiune și curent și nu vrem să dăm impresia că Z reprezintă o functie oscilatoare Circuite de curent alternativ • Folosiți formulele sumei trigonometrice pentru a extinde cos(a>t + ф) și sin(a>t + ф), apoi cereți ca coeficienții cos și sin să fie separat identic egali cu zero Aceasta conduce la soluții pentru Iq și ф Metoda (funcții exponențiale) Aceasta este metoda pe care am folosit-o în Pașii sunt următorii • Ca și în Metoda , scrieți ecuația diferențială pentru căderea de tensiune în jurul fiecărei bucle și apoi scrieți-o doar în termeni, de exemplu, curentul Kt) • Înlocuiți sursa de tensiune £q cos cu £oe'ml, apoi ghiciți o soluție complexă pentru curentul de forma Z(r) = îe'mt Curentul real din circuit va fi dat de partea reală a acestuia Adică Kt) = Re[/(t)] Vor fi mulți astfel de curenți dacă sunt multe bucle • Soluția pentru I poate fi scrisă în forma polară generală, I = Ke'^, Curentul real este atunci I(t) = Re[f(t)] = Re[fe'w] = ReEW'V'"'] = / cos + ) ( , ) Iq este amplitudinea curentului, iar ф este faza relativă la sursa de tensiune Metoda (impedanțe complexe) Aceasta este metoda pe care am folosit-o în și Pașii sunt ca urmează • Alocați impedanțe R, icoL și i/iwC rezistențelor, inductoarelor și condensatoarelor din circuit și apoi utilizați regulile standard pentru adăugarea impedanțelor în serie și în paralel (aceleași reguli ca și pentru rezistențele simple) • Notați V = ÎZ pentru întregul circuit sau orice subparte, așa cum ați proceda pentru o rețea care conține doar rezistențe Cu cantitățile complexe scrise în formă polară, V = ÎZ dă rapid Vo = К\Z\ și Фѵ = Фі + Фх- Primele afirmații arată exact ca legea lui Ohm, V = IR Acesta din urmă spune că tensiunea este cu фг înaintea curentului • Vectorii V și î se rotesc în jurul planului complex cu aceeași viteză unghiulară t și sin cat + cos cat = ), puterea medie disipată în rezistor este an pR = ~- ( , ) Se obișnuiește să se exprime tensiunea și curentul în circuitele de curent alternativ, oferind nu amplitudinea, ci I /\/ ori amplitudinea Aceasta este adesea numită valoarea rădăcină-те an-pătrat (rms): Vrms = Vo/\/ Asta are grijă de factorul / în : , astfel încât p Cs PR = nr ( , ) De exemplu, tensiunea comună a liniei interne din America de Nord este de de volți, ceea ce corespunde unei amplitudini de \/ = de volți Diferența de potențială între bornele prizei electrice din camera dvs (dacă tensiunea este la normal) este V(t) = cos( s ■ t), ( , ) unde am folosit faptul că frecvența este de Hz Un ampermetru ca este calibrat pentru a citi amperi când amplitudinea curentului este de , amperi este valabil în cazul unui singur rezistor Mai general, rata instantanee la care energia este livrată către un element de circuit (sau o combinație de elemente de circuit) este VI, produsul dintre tensiunea instantanee totală pe element(e) și curent, ținând cont de semn Luați în considerare acest aspect al fluxului de curent în circuitul LR simplu în În am trasat graficele de curent și tensiune și am adăugat o curbă proporțională cu produsul VI VI pozitiv înseamnă că energia este transferată în combinația LR de la sursa forței electromotoare sau generator Rețineți că VI este negativ în anumite părți ale ciclului În acele perioade, o parte de energie este returnată generatorului Acest lucru se explică prin oscilația energiei stocate în câmpul magnetic al inductorului Această energie stocată, LI / , trece prin maximum de două ori în fiecare ciclu complet Circuite de curent alternativ Figura Puterea instantanee VI este rata la care energia este transferată de la sursa de forță electromotoare din stânga la elementele circuitului din dreapta Media de timp a acesteia este indicată de linia punctată orizontală Puterea medie P furnizată circuitului LR corespunde liniei punctate orizontale Pentru a-i calcula valoarea, să aruncăm o privire la produsul VI, cu V = Eq cos cot și I = Iq cosfrwt + ф): VI = EqIq cos C = ■ " ) = , • " l ohm- Admiterea rezistenței = - = IO- ohm- R Admiterea de Impedanta de (l- , ) - (l + , ) l + , = ( - ) ohmi ll Impedanta Ci = -= -=- = - / ohmi o)C ( )( • - ) Figura O rețea reală (a) gata să fie conectată la o sursă de forță electromotoare și (b) schema circuitului , Impedanța întregului circuit = ( - , ) ohmi - ( + , ) ( )l + ( ) = ( , + , ) • - amperi Circuite de curent alternativ Deoarece de volți este tensiunea rms, obținem curentul rms Acesta este modulul numărului complex /p care este [( , ) + ( , ) ] / - - amperi sau , miliamperi este curentul rms Un miliampermetru de curent alternativ introdus în serie cu linia ar citi miliamperi Acest curent are un unghi de fază ф = tan ( , / , ) sau , radiani în raport cu tensiunea de linie Din puterea medie furnizată întregului circuit este atunci P = ( volți)( , amperi) cos , = , wați ( , ) În acest circuit, rezistorul este singurul element disipator, deci aceasta trebuie să fie puterea medie disipată în el Doar ca verificare putem găsi tensiunea VS pe rezistor Dacă Vj este tensiunea pe Cp avem Vl = / ( - ) = ( , + , z)(- ) - = ( , - , ) volți; \a>C / V = - Vi = ( , + , ) volți ( , ) Curentul P din R va fi în fază cu V desigur deci puterea medie în R va fi - Vy ( , ) + ( , ) P = - = y - = , wați ( , ) R IO care verifică Astfel, valoarea nominală a rezistenței nu este depășită pentru cât valorează acea asigurare De fapt dacă rezistorul se va încinge prea mult depinde nu numai de puterea medie disipată în el dar si despre cat de usor poate scapa de caldura Puterea nominală a unui rezistor este doar un ghid aproximativ Aplicații Rezonanța circuitelor electrice are numeroase aplicații în lumea modernă Viețile noastre nu ar fi la fel fără el Orice comunicare fără fir, de la radiouri la telefoane mobile la computere la sistemele GPS, este posibilă prin rezonanță Dacă aveți un radio pe birou, acesta este bombardat de unde electromagnetice (discutate în capitolul ) cu tot felul de frecvențe Dacă doriți să alegeți o anumită frecvență emisă de un post de radio, puteți "acorda" radioul la acea frecvență ajustând frecvența de rezonanță a radioului Acest lucru se realizează în mod normal prin ajustarea capacității circuitului intern prin utilizarea varactorilor - diode a căror capacitate poate fi controlată de o tensiune aplicată Presupunând că rezistența circuitului este mică, se vor întâmpla două lucruri atunci când frecvența de rezonanță se potrivește cu frecvența postului de radio: va exista o oscilație mare în circuit la frecvența postului de radio și va exista, de asemenea, o oscilație neglijabilă la toate celelalte frecvențe care bombardează radioul O valoare ridicată a Q a circuitului duce la ambele efecte, datorită faptului că înălțimea vârfului din Fig este proporțională cu Q (după cum puteți arăta) și că lățimea este proporțională cu /Q Oscilația din circuit poate fi apoi demodulată (vezi discuția AM/FM din Secțiunea ) și amplificată și trimisă la difuzoare, creând sunetul pe care îl auziți Rezonanţă Aplicații ne oferă un mecanism uimitor de simplu și automat pentru găsirea acelor în carurile de fân Cuptoarele cu microunde dintr-un cuptor cu microunde sunt create de un magnetron Acest dispozitiv constă dintr-o cameră în formă de inel cu un număr (adesea opt) de cavități în jurul perimetrului (-) Aceste cavități au ambele o capacitate și o inductanță (și, de asemenea, o rezistență mică), astfel încât acestea acționează ca niște circuite LC mici rezonante Mărimea lor este aleasă astfel încât frecvența de rezonanță să fie de aproximativ , GHz Încărcarea de pe vârfurile micilor cavități LC alterează în semn în jurul perimetrului inelului Sarcina (și, prin urmare, energia) este adăugată sistemului prin emiterea de electroni din centrul inelului Acești electroni sunt atrași de vârfurile pozitive Dacă aceasta ar fi toată povestea, efectul ar fi reducerea încărcăturii în sistem Dar există o modalitate bună de a inversa efectul: prin aplicarea unui câmp magnetic adecvat, căile electronilor pot fi îndoite doar cu cantitatea potrivită pentru a-i face să lovească vârfurile negative Prin urmare, taxa este adăugată la sistem în loc să fie scăzută Radiația cu microunde poate fi extrasă, de exemplu, prin inducerea unui curent în bobine mici conținute în cavitățile LC Electricitatea care iese din priza de perete este curent alternativ (ca) spre deosebire de curentul continuu (cc) Tensiunea rms în America de Nord este de V, iar frecvența este de Hz (În Europa, valorile sunt V și, respectiv, Hz ) Motivul fundamental pentru care folosim ac în loc de dc este că, în cazul AC, este ușor să creșteți sau să scădeți tensiunea printr-un transformator Acest lucru este critic în scopul transmiterii puterii pe distanțe lungi, deoarece pentru o putere dată P = IV furnizată de o centrală electrică, un V mare implică un I mic, care la rândul său implică un mic Z /? pierderi de putere în liniile lungi de transmisie Este mult mai dificil să schimbi tensiunea în cazul cc Acesta a fost factorul decisiv în timpul "Războiului Curenților" din anii , când puterea ca și curent continuu se luptau pentru dominație Deoarece puterea de curent continuu trebuia să fie livrată la aceeași tensiune joasă la care a fost utilizată, centralele electrice de curent continuu trebuiau amplasate la câțiva mile de sarcină Acest lucru avea dezavantaje evidente: orașele ar trebui să conțină multe centrale electrice și, invers, un baraj situat departe de o zonă populată ar fi inutil Cu toate acestea, evoluțiile moderne au făcut conversia tensiunilor de curent continuu mai ușoară, astfel încât transmisia de putere cu curent continuu (HVDC) de înaltă tensiune este utilizată în unele cazuri Atât pentru curent alternativ, cât și pentru curent continuu, tensiunile pe distanță lungă sunt de ordinul a câteva sute de kilovolți Războiul Curenților l-a înfruntat (printre mulți alți oameni) pe Thomas Edison pe partea de curent continuu cu Nikola Tesla pe partea de curent alternativ Cea mai mare parte a energiei electrice produsă în centralele electrice este trifazată Adică, există trei fire separate care transportă tensiuni care sunt defazate la ° Acest lucru poate fi realizat, de exemplu, având trei bucle de sârmă în Fig în loc de doar cea prezentată Există mai multe avantaje ale puterii trifazate, dintre care unul este că furnizează o putere mai constantă în comparație cu monofazată, care are două momente în timpul fiecărui ciclu când tensiunea este zero Cu toate acestea, acest lucru este relevant în principal pentru mari Figura Un magnetron Cavitățile au atât o capacitate, cât și o inductanță Circuite de curent alternativ utilaje Majoritatea gospodăriilor sunt conectate doar la una dintre fazele (sau între două dintre ele) din rețeaua electrică Puterea de c a furnizată hoinei dumneavoastră funcționează bine pentru multe dispozitive electrice De exemplu, un prăjitor de pâine și un bec cu incandescență necesită doar generarea de energie I R, care este creată fie de curent alternativ, fie de curent continuu Dar multe alte dispozitive necesită cc, deoarece direcția curentului în circuitele electronice contează Un adaptor de alimentare convertește AC în DC, în timp ce, în general, scade și tensiunea Tensiunea este coborâtă de un transformator, iar apoi conversia în cc este realizată de un redresor în punte, care constă dintr-o combinație de patru diode care lasă curentul să circule într-o singură direcție În plus, un condensator ajută la netezirea tensiunii continue prin stocarea sarcinii și apoi eliberând-o atunci când tensiunea s-ar reduce altfel După cum se menționează în , este avantajos să se efectueze putere- corectarea factorului în rețeaua electrică de curent alternativ Cu cât este mai mare partea imaginară a impedanței, de exemplu, a unui motor electric, cu atât unghiul de fază ф este mai mare și, prin urmare, cu atât factorul со&ф este mai mic în Ec ( ), care este cunoscut sub numele de factor de putere La prima vedere, acest lucru nu pare să prezinte o problemă, deoarece puterea nefolosită pur și simplu se prăbușește înainte și înapoi între centrală și motor Cu toate acestea, pentru o anumită cantitate de putere netă consumată, un factor de putere mai mic înseamnă că curentul I va trebui să fie mai mare Acest lucru înseamnă, la rândul său, că vor exista pierderi mai mari de putere I R în liniile de transmisie (în general lungi) Din acest motiv, industriilor li se percepe de obicei o rată mai mare dacă factorul lor de putere este sub , Într-un circuit inductiv (de exemplu, un motor cu multe înfășurări), factorul de putere poate fi crescut prin adăugarea capacității la circuit, deoarece aceasta va reduce mărimea părții imaginare a impedanței REZUMATUL CAPITOLULUI • Ecuația buclei pentru un circuit RLC în serie (fără sursă emf) dă o ecuație diferențială liniară care implică trei termeni, câte unul pentru fiecare element În cazul cu amortizare insuficientă, soluția pentru tensiunea pe condensator este W) = e {A cos cot + В sin cot), ( , ) Unde R R a = - și a) = x L LC L ( , ) Probleme Soluțiile pentru cazurile cu amortizare excesivă și cu amortizare critică iau alte forme Factorul de calitate al unui circuit este dat de energie stocată e = " - ( , ) puterea medie disipată Dacă adăugăm la circuitul serie RLC o sursă de fem sinusoidală, (t) = q cos cot, atunci soluția pentru curent este I(t) = /ocos(&>t + ф), unde col Iq = -== și tan ф = ( , ) fR + (coL - /coC) RvC R Aceasta este soluția în stare staționară care supraviețuiește după ce soluția tranzitorie din a dispărut Iq este maxim când o = Lățimea curbei Iq(co) în jurul vârfului de rezonanță este de ordinul &>oIQ- Circuitul serie RLC poate fi rezolvat și prin înlocuirea termenului q cos cot din ecuația diferențială Kirchhoff cu Qeuot și apoi ghicirea unei soluții exponențiale de forma f(t) = îe'ml Curentul real I(t) se obține luând partea reală a lui f(t) În rețelele cu curent alternativ, curenții și tensiunile pot fi reprezentate prin numere complexe Partea reală a numărului complex este curentul sau tensiunea reală Curentul și tensiunea complexe sunt legate între ele prin admitanța sau impedanța complexă: î = YV sau V = ZI Admitențele și impedanțele pentru cele trei elemente de circuit R, L, C sunt date în Admitențele se adaugă în paralel, iar impedanțele se adaugă în serie Am prezentat trei metode diferite de rezolvare a rețelelor de curent alternativ Vezi rezumatul de la sfârșitul Puterea medie furnizată unui circuit este P = ^" ^ COS ф = VrmsArms COS ф, ( , ) unde valorile eficace sunt de I /\/ ori valorile de vârf Aceasta se reduce la Pr = V ms/R în cazul unui singur rezistor Probleme Combinații liniare de soluții * Ecuațiile diferențiale liniare omogene au proprietatea că suma sau orice combinație liniară a două soluții este din nou o soluție ("Omogen" înseamnă că există un zero pe o parte a ecuației ) Luați în considerare, de exemplu, ecuația de ordinul doi (deși proprietatea este valabilă pentru orice ordine), Ax + Bx + Cx = ( , ) Circuite de curent alternativ Arătați că ifxi(?) și x (t) sunt soluții, atunci suma xi(t)+x (t) este de asemenea o soluție Arătați că această proprietate nu este valabilă pentru ecuația diferențială neliniară Ax + Bx + Cx = Rezolvarea ecuațiilor diferențiale liniare ** Luați în considerare ecuația diferențială liniară omogenă de ordinul zith dnx d"~ x dx + + • • • + la - +aox = ( , ) Arătați că soluțiile iau forma x(t) = A,e';/, unde r, depinde de coeficienții a Sugestie: Dacă derivatele (d/dt) ar fi înlocuite cu litera z, atunci am avea un polinom de ordin zith în z, despre care știm că poate fi factorizat, prin teorema fundamentală a algebrei (Puteți presupune că rădăcinile acestui polinom sunt distincte Lucrurile sunt puțin mai complicate dacă există rădăcini duble; acest lucru este discutat în soluție ) Mișcare subamortizată *** O ecuație diferențială liniară omogenă de ordinul doi poate fi scrisă sub forma generală a x + o'x + o>qX = , ( , ) unde a și &>q sunt constante (Pentru circuitul serie RLC în : , : dă aceste constante ca a = R/ L și &>q = /LC ) Din Problemă știm că există două soluții exponențiale independente ale acestei ecuații Găsiți aceste două soluții și apoi arătați că, în cazul subamortizat în care a q, soluția generală poate fi scrisă sub forma : Circuit RLC supraamortizat ** Găsiți constantele ff și />: în : prin introducerea unei soluții de probă exponențială în : Dacă A este foarte mare, ce înseamnă soluția arată ca pentru t mare? Modificarea frecvenței ** Pentru semnalul în descompunere prezentat în Exercițiul , estimați procentul cu care frecvența diferă de frecvența naturală l/s/LC a circuitului Limitele unui circuit RLC *** (a) În limita R -+ , verificați dacă soluția din: cor- se reduce corect la soluția pentru un circuit LC Adică, arătați că tensiunea se comportă ca cos a>ot (b) În limita L , verificați dacă soluția din: cor- se reduce corect la soluția pentru un circuit RC Adică, arătați că tensiunea se comportă ca e~t/RC Va trebui să utilizați rezultatele din Problemă Probleme (c) În limita C -> oo, verificați dacă soluția din: se reduce corect la soluția pentru un circuit RL Adică, arătați că tensiunea se comportă ca г(вд', Până la o constantă aditivă Care este semnificația fizică a acestei constante? Magnitudine și fază * Arătați că a + bi poate fi scris ca Іое'ф, unde Iq = Va + b și ф = tan (Z?/a) Circuit RLC prin vectori (a) Ecuația buclei pentru seria RLC din este dl Q L- + RI + - = Eq cos cot, ( , ) dt C unde am considerat că pozitivul I este în sensul acelor de ceasornic și Q este sarcina de pe placa din dreapta a condensatorului Dacă iau forma /(?) =/ cos(&>t+ ), arată că : poate fi scris ca coLIq cos(cot + ф + л-/ ) + RIq cos(cot + ф) -т; cos (cot + ф - тг/ ) = £q cos cot ( , ) coC (b) În orice moment dat, cei patru termeni din: pot fi considerați s-au construit a fi părțile reale a patru vectori din planul complex Desenați patrulaterul corespunzător care reprezintă faptul că suma celor trei termeni din partea stângă a ecuației este egală cu zece din partea dreaptă (c) Folosiți patrulaterul pentru a determina amplitudinea Iq și faza ф a curentului și verificați dacă acestea sunt în acord cu valorile din și Desenarea vectorilor complecși ** Pentru circuitele RLC în serie și paralele din și , desenați vectorii reprezentând toate tensiunile și curenții complexe Pentru a face o imagine concretă, presupunem că R = \Z£\ = |Zc| Toți vectorii se rotesc în plan complex, astfel încât să îi puteți desena în orice moment de timp doriți impedanta reala * Este posibil să se tind o frecvență la care impedanța la bornele circuitului din va fi pur reală? Bec * O linie de volți (rms), Hz asigură alimentarea unui bec de wați Cu ce factor va scădea luminozitatea dacă un condensator de pF este conectat în serie cu becul? (Să presupunem că luminozitatea este proporțională cu puterea disipată în rezistența becului ) Figura Circuite de curent alternativ Figura Mărimea tensiunii fixe ** Fie Vab = Vb - Va în circuitul din Arătați că | Vab I = Vq pentru orice frecvență &> Aflați frecvența pentru care Vab este defazat la ° cu Vq Filtru trece jos ** În se aplică o tensiune alternativă Vo cos cot la bornele de la A Bornele de la В sunt conectate la un amplificator audio de impedanță de intrare foarte mare (Adică, fluxul de curent în amplificator este neglijabil ) Calculați raportul |Vi| /Vq Aici |Vi| este valoarea absolută a amplitudinii tensiunii complexe la bornele B Alegeți valorile pentru R și C pentru a face | Vi | /Vq = , pentru un semnal de Hz Acest circuit este cel mai primitiv dintre filtrele "pass-jos", oferind o atenuare care crește odată cu creșterea frecvenței Arătați că, pentru frecvențe suficient de înalte, puterea semnalului este redusă cu un factor de / pentru fiecare dublare a frecvenței Puteți concepe un filtru cu o limită mai drastică - cum ar fi un factor de / pe octava? Seria RLCpower ** Se consideră circuitul serie RLC din Arătați că puterea medie furnizată circuitului, care este dată în: , este egală cu puterea medie disipată în rezistor, care este dată în : (Aceste ecuații sunt puțin mai ușor de lucrat decât nns ecuații echivalente, : și ) Două inductori și un rezistor ** Circuitul din are două inductoare egale L și un rezistor R Frecvența sursei de fem, Eq cos cot, este aleasă să fie ы = R/L (a) Care este impedanța complexă totală a circuitului? Dați-l doar în termeni de R (b) Dacă curentul total prin circuit este scris ca Iq cos(&>t + ), care sunt Iq și ? (c) Care este puterea medie disipată în circuit? Exerciții Tensiuni și energii * Luați în considerare circuitul LC din Condițiile inițiale au fost configurat astfel încât modificarea tensiunii la nivelul condensatorului (procedând în jurul buclei în sensul acelor de ceasornic) să fie egală cu Vq cos cot, unde со = /^LC La t = , care sunt modificările de tensiune (în sensul acelor de ceasornic) între condensator și inductor? Unde este stocată energia? Răspundeți la aceleași întrebări pentru t = л/ со Exerciții Amplitudine după cicluri Q * În circuitul RLC din , arătați că curentul (sau tensiunea) amplitudinea scade cu un factor de e jr " , după Q cicluri Efectul amortizării asupra frecvenței ** Folosind : și , exprimați efectul amortizarii asupra frecvența unui circuit RLC în serie, prin scrierea ca în termeni de Q și &>o = / s/ЕС- Să presupunem că se adaugă suficientă rezistență pentru a aduce Q de la oo la Cu ce procent este deplasată astfel frecvența q? Ce zici dacă Q este adus de la oo la ? Semnal în descompunere ** Se știe că bobina din circuitul prezentat în are o inductanță de , henry Când comutatorul este închis, se declanșează măturarea osciloscopului Rezistorul IO ohm este suficient de mare (după cum veți descoperi) astfel încât să poată fi tratat ca fiind esențial infinit pentru părțile (a) și (b) ale acestei probleme (a) Determinați cât de bine puteți valoarea capacității C (b) Estimați valoarea rezistenței R a bobinei (c) Care este magnitudinea tensiunii la intrarea osciloscopului pentru o lungă perioadă de timp, să zicem secundă, după ce comutatorul a fost închis? Cavitate rezonantă ** O cavitate rezonantă de forma ilustrată în este o parte esențială a multor oscilatoare cu microunde Poate fi privit ca un simplu circuit LC Inductanța este aceea a unui toroid dreptunghiular cu o tură; vedea : Acest inductor este conectat direct la un condensator cu plăci paralele Găsiți o expresie pentru frecvența de rezonanță a acestui circuit și arătați printr-o schiță grosieră configurația câmpurilor magnetice și electrice Figura Figura Circuite de curent alternativ Figura Rezolvarea unui circuit RLC *** În circuitul rezonant din elementul disipativ este un rezistor R' conectat în paralel, mai degrabă decât în serie, cu combinația LC Calculați ecuația, analog cu: , care se aplică acestui circuit Găsiți, de asemenea, condițiile de pe soluție analoge cu cele care sunt valabile în circuitul serie RLC Dacă un circuit RLC în serie și un circuit R'LC paralel au același L, C și Q (factor de calitate, nu încărcare), cum trebuie R! fi înrudit cu A? Figura Oscilator supraamortizat ** Pentru circuitul din (a), determinați valorile lui fii și /Т pentru cazul supraamortizat, cu R = ohmi Să se determine și raportul dintre В și A, constantele din Puteți folosi rezultatele din Problemă Energia într-un circuit RLC *** Pentru circuitul RLC amortizat de , calculați o expresie pentru energia totală stocată în circuit (energia din condensator plus energia din inductor) în orice moment t, pentru toate cele trei cazuri cu amortizare insuficientă, supraamortizare și amortizare critică; nu trebuie să vă simplificați răspunsurile Dacă R este variat în timp ce L și C sunt menținute fixe, arătați că starea critică de amortizare, R = l^/L/C, este cea în care energia totală este disipată cel mai rapid (Comportamentul exponențial este tot ceea ce contează aici ) Rezultatele de la Problemă vor fi utile Circuit RC cu o sursă de tensiune ** O sursă de tensiune Eq cos cat este conectată în serie cu un rezistor R și un condensator C Scrieți ecuația diferențială care exprimă legea lui Kirchhoff Apoi ghiciți o formă exponențială pentru curent și luați partea reală a soluției pentru a găsi curentul real Determinați cum se comportă amplitudinea și faza curentului pentru ca foarte mari și foarte mici și explicați rezultatele fizic Bec ** Cât de mare ar trebui să fie conectată o inductanță în serie cu un bec de volți (rms), wați, dacă acesta va funcționa normal atunci când combinația este conectată la o linie de volți, Hz? (Determinați mai întâi reactanța inductivă necesară Puteți neglija rezistența inductorului și inductanța becului ) Labei curbele ** Cele patru curbe din sunt grafice, într-o anumită ordine, ale tensiunii aplicate și ale tensiunilor peste rezistorul, inductorul și condensatorul unui circuit RLC în serie Care e care? A cui impedanță este mai mare, a inductorului sau a condensatorului? Exerciții RLC circuit paralel ** Un rezistor de ohmi, un condensator de picofarad și un inductor de milihenri sunt conectate în paralel Care este impedanța acestei combinații la o frecvență de kilocicluri pe secundă? La o frecvență de megacicluri pe secundă? Care este frecvența la care valoarea absolută a impedanței este cea mai mare? , impedanță mică * Luați în considerare circuitul din Frecvența este aleasă să fie t + ф), care sunt Iq și фі (c) Care este puterea medie disipată în circuit? Figura Ecuațiile lui Maxwell și undele electromagnetice Privire de ansamblu În cursul studiului nostru al electromagnetismului, am pus treptat împreună piesele puzzle-ului ecuațiilor lui Maxwell În acest capitol găsim piesa finală, cunoscută sub numele de curent de deplasare Facem acest lucru expunând o contradicție în teoria noastră actuală și apoi rezolvând-o Odată ce notăm setul complet de ecuații lui Maxwell, descoperim rapid că în vid ele conduc la soluții ondulate cu un set de proprietăți specifice Aceste unde sunt unde luminoase și, spre deosebire de alte unde pe care le cunoașteți, nu necesită niciun mediu pentru a-și susține propagarea Undele electromagnetice care călătoresc transportă energie și, mai general, vectorul Poynting descrie fluxul de energie într-un câmp electromagnetic arbitrar Undele electromagnetice stătătoare, care sunt suprapunerea undelor care călătoresc, nu transportă energie netă Examinând modul în care câmpurile electrice și magnetice se transformă între cadre, descoperim că o undă de lumină dintr-un cadru arată ca o undă de lumină în orice alt cadru "Lipsește ceva" Să trecem în revistă relațiile dintre taxe și câmpuri După cum am învățat în capitolul , o afirmație echivalentă cu legea lui Coulomb este forma diferențială a legii lui Gauss, P div E = - fo ( , ) conectând densitatea sarcinii electrice p și câmpul electric E Acest lucru este valabil atât pentru sarcinile în mișcare, cât și pentru sarcinile staționare Adică p poate fi "Lipsește ceva o funcție a timpului și a poziției După cum am subliniat în capitolul , faptul că: este valabil pentru transferul de taxe este în concordanță cu taxa invarianță: indiferent de modul în care o parte încărcată izolată se poate mișca, sarcina ei, măsurată prin integrala lui E pe o suprafață care o înconjoară, apare aceeași în fiecare cadru de referință Sarcina electrică în mișcare este curent electric Deoarece sarcina nu este niciodată creată sau distrusă, densitatea de sarcină p și densitatea de curent J îndeplinesc întotdeauna condiția ( , ) Mai întâi am notat această "ecuație a continuității" ca: Dacă densitatea de curent J este constantă în timp, se numește o distribuție staționară a curentului Câmpul magnetic al unui astfel de curent satisface ecuația bucla В = до J (distribuția curentului staționar) ( , ) Am lucrat cu această relație în capitolul Acum suntem interesați de distribuțiile de taxe și câmpurile care se schimbă în timp Să presupunem că avem o distribuție a sarcinii p(x,y,z,t) cu dp/dt ф De exemplu, am putea avea un condensator care se descarcă printr-un rezistor Conform : , dp/dt ф implică divj ^ ( , ) Dar conform : , din moment ce divergența buclei oricărui vector funcția este identic zero (vezi Exercițiul ), div J = - div (curlB) = ( , ) lu Contradicția arată că : nu poate fi corectă pentru un sistem în care densitatea de sarcină variază în timp Desigur, nimeni nu a pretins că a fost; o distribuție staționară a curentului, pentru care : este valabil, este una în care nici măcar densitatea de curent J, cu atât mai puțin densitatea de sarcină p, nu este dependentă de timp Problema poate fi pusă în termeni oarecum diferiți, luând în considerare integrala de linie a câmpului magnetic din jurul firului care transportă sarcina departe de placa condensatorului în Conform teoremei lui Stokes, Figura După ce a fost încărcat cu placa din dreapta pozitivă, condensatorul este descărcat prin rezistor Există un câmp magnetic В în jurul firului Integrala buclei B, peste suprafața S care trece prin fir, are valoarea pqI eu В ■ dl = curl В ■ da ( , ) Suprafața S trece chiar prin conductorul în care circulă un curent I În interiorul acestui conductor, curlB are o valoare finită și anume poJ, iar integrala din dreapta iese egală cu pol Adică, dacă curba C este aproape de fir și departe de spațiul condensatorului, Ecuațiile lui Maxwell și undele EM Figura Săgețile albe arată fluxul de curent în conductori Suprafața S', care ca și S are curba C pentru marginea sa, nu are curent care trece prin ea câmpul magnetic nu este diferit de câmpul din jurul oricărui fir care transportă același curent Acum, suprafața S' în : este de asemenea o suprafață care se întinde pe C și are o pretenție la fel de bună de a fi folosit în enunțul teoremei lui Stokes, : Prin această suprafață curge însă fara curent! Cu toate acestea, curl В nu poate fi zero peste tot S' fără a încălca teorema lui Stokes Prin urmare, pe S', bucla В trebuie să depindă de altceva decât densitatea de curent J Putem doar concluziona că : trebuie înlocuit cu altul relație, în situația mai generală a modificării distribuțiilor de sarcină Să scriem în schimb curlB = /zqJ + (?) ( , ) și vedem dacă putem descoperi ce trebuie să fie (?) O altă linie de gândire sugerează răspunsul Amintiți-vă că legile de transformare Lorentz ale câmpului electromagnetic, : , sunt simetric în E și cB Acum, în fenomenul de inducție al lui Faraday, un câmp magnetic în schimbare este însoțit de un câmp electric, într-o manieră descrisă de: ЭВ curlE = dt ( , ) Aceasta este o relație locală care conectează câmpurile electrice și magnetice din spațiul gol - sarcinile nu sunt direct implicate Dacă va prevala simetria față de E și cB, trebuie să ne așteptăm ca un câmp electric în schimbare-сап să dea naștere unui câmp magnetic Ar trebui să existe un fenomen de inducție descris printr-o ecuație de genul : , dar cu rolurile de E și cB au fost comutate Scriere: ca curlE = -( /с)Э(сВ)/Эг iar apoi inversând rolurile lui E și cB, obținem curl(cB) = -( /с)ЭЕ/Эг => curlB = -( /с )ЭЕ/Эг Va rezulta că avem nevoie Curentul de deplasare pentru a schimba semnul pentru ca : mai jos să funcționeze corect, dar asta e tot: bucla В = ЭЕ с Эг curl В = мо pozitivă Ecuațiile lui Maxwell și undele EM datorită formei particulare a argumentului funcției sinus în și ; acel argument, у - vt, are aceeași valoare la у + Ay și t+ At ca și la у și t, cu condiția ca Ay = vAt Cu alte cuvinte, avem aici o undă plană care se deplasează cu viteza constantă v în direcția y Vom arăta acum că acest câmp electromagnetic satisface ecuațiile lui Maxwell dacă sunt îndeplinite anumite condiții Este ușor de observat că div E și div В sunt ambele zero pentru acest câmp Celelalte derivate implicate sunt curlE = x = xEq cos(y - vt), v ЭЕ = -vzEb cos(y - vt); la ilB, curlB = -Z -= -zBoCOSfy - vt), v B - = -vxB cos(y - vt) ( , ) la Înlocuind în cele două ecuații "de inducție" ale lui Z și anulând factorul comun, cos(y - vt), găsim condițiile care trebuie îndeplinite sunt Eq = vBq și Bq = MofovEo- ( , ) Împreună, acestea necesită asta și ( , ) Folosind до^о = /c aceste relații devin V = ±c și Eq = ±cBq ( , ) Am aflat acum că unda noastră electromagnetică trebuie să aibă următoarele proprietăți ( ) Modelul câmpului se deplasează cu viteza c În cazul v = - c, se deplasează în direcția opusă, sau -y Când, în , Maxwell a ajuns pentru prima dată (pe o cale mai obscure) la acest rezultat, constanta c din ecuațiile sale exprima doar o relație între mărimile electrice determinată de experimente cu condensatoare, bobine și rezistențe Cu siguranță, dimensiunile acestei constante erau cele ale vitezei, dar legătura ei cu viteza reală a luminii nu fusese încă recunoscută Viteza luminii a fost măsurată cel mai recent de Fizeau în Maxwell a scris: "Viteza ondulațiilor transversale în mediul nostru ipotetic, calculată din experimentele electromagnetice ale MM Kohlrausch și Weber, sunt atât de exact de acord cu viteza luminii calculată din experimentele optice ale lui M Fizeau, încât cu greu putem evita deducerea că lumina constă în ondulațiile transversale ale aceluiași mediu care Alte forme de undă; suprapunerea undelor este cauza fenomenelor electrice și magnetice " Cursivele sunt ale lui Maxwell ( ) În fiecare punct al undei în orice moment de timp, puterea câmpului electric este egală cu c ori câmpul magnetic putere În unitățile noastre SI, В este exprimat în tesla și E în volți/metru Dacă intensitatea câmpului electric este de volt/metru, intensitatea câmpului magnetic asociat este /( IO ) = , ■ IO- tesla (În unitățile gaussiene, intensitățile câmpului electric și magnetic sunt egale, fără a fi nevoie de factorul c ) ( ) Câmpul electric și câmpul magnetic sunt perpendiculare unul pe celălalt și pe direcția de deplasare sau de propagare Cu siguranță, noi ne-am asumat deja acest lucru când am construit exemplul nostru, dar nu este greu să arătăm că este o condiție necesară, având în vedere că câmpurile nu depind de coordonatele perpendiculare pe direcția de propagare Rețineți că, dacă v = -c, care ar face direcția de propagare -y, trebuie să avem Eq = -cBq Acest lucru păstrează caracterul manual al triadei esențiale de direcții, direcția lui E, direcția lui B și direcția de propagare Putem descrie acest lucru fără referire la un anumit cadru de coordonate, după cum urmează: unda se deplasează întotdeauna în direcția vectorului E x B Orice undă electromagnetică plană din spațiul gol are aceste trei proprietăți Alte forme de undă; suprapunerea undelor În exemplul pe care tocmai l-am studiat, funcția sin(y - vt) a fost aleasă doar pentru simplitatea ei "Ondulația" funcției sinusoidale nu are nimic de-a face cu proprietatea esențială a mișcării undei, care este propagarea neschimbată a unei forme sau model - orice model Nu natura funcției, ci modul în care у și t au fost combinate în argumentul său a determinat propagarea modelului Dacă înlocuim funcția sinus cu orice altă funcție, f(y - vt), obținem un model care se deplasează cu viteza v în direcția y În plus, : se va aplica ca înainte (ca și dvs ar trebui să verifice prin realizarea pașilor analogi cu cei din : ), iar valul nostru va avea cele trei proprietăți generale doar enumerate Iată un alt exemplu, unda electromagnetică plană ilustrată în , care este descrisă matematic după cum urmează: E =- (x + ar + ( -(Eo/c)z > = - , (X + cir + ( ( , ) unde £ este o lungime fixă pe care am ales-o ca £ = picior în scopul desenării : (Viteza luminii este de aproape picior/ nanosecundă ) Acest câmp electromagnetic satisface ecuațiile lui Maxwell, / Este o undă plană pentru că nimic nu depinde de у sau z Se deplasează în direcția -x, așa cum recunoaștem imediat din semnul + din argumentul x + ct Aceasta este într-adevăr direcția lui E x B În aceasta Ecuațiile lui Maxwell și undele EM Figura Valul descris de este în călătorie în direcția л- negativă Se arată nanosecunde înainte ca vârful său să treacă de origine Valul nimic nu oscilează sau alternează; este pur și simplu un puise electromagnetic cu cozi lungi La momentul t = , intensitățile maxime ale câmpului, E = Eq (în volți/metru) și В = Eq/с (care are corect unități de tesla) vor fi experimentate de către un observator la origine sau în orice alt punct de pe avionul уг În am arătat câmpul așa cum a fost la t = - nanosecunde, cu distanțele marcate în picioare Ecuațiile lui Maxwell pentru E și В în spațiul gol sunt liniare Suprapunerea a două soluții este, de asemenea, o soluție Orice număr de unde electromagnetice se pot propaga prin aceeași regiune fără a se afecta unele pe altele Câmpul E într-un punct spațiu-timp este suma vectorială a câmpurilor electrice ale undelor individuale și același lucru este valabil și pentru B Bj=x-sin-(y - ct) ( ) с к Exemplu (undă staționară) Un exemplu important este suprapunerea a două unde plane similare care călătoresc în direcții opuse Luați în considerare o undă care se deplasează în direcția y, descrisă de тг Ei = zAositi - (y - ct) Л Această undă diferă doar în moduri minore de val în : și Am introdus lungimea de undă A a funcției periodice și am folosit Bq = Eq/c Acum luați în considerare un alt val: тг Ec n E = zEq sin (y + cf) B =-x-sin-(y + cf) ( ) А С A Alte forme de undă; suprapunerea undelor Aceasta este o undă cu aceeași amplitudine și lungime de undă, dar care se propagă în direcția -у Cu cele două valuri ambele prezente Ecuațiile lui Maxwell sunt încă îndeplinite câmpurile electrice şi magnetice fiind acum " " " Г / тгу nct\ / тгу nct\ E = Ej + E = zEq sin I -: -I + sin I H -I \ A ) / \ AA / " Ел Г ( лу nct\ / тгу nct\ В = Bj + B = x- sin ( -: -) - sin ( H ) ( , ) с у A A у A А у Amintind formula pentru sinusul sumei a două unghiuri poti reduce cu usurinta : la л\у irct E = zEn sin cos - AA " Ел тгу л: ct В = - x- cos sin - с AA ( , ) Câmpul descris de : se numește undă staționară : sugerează- arată cum arată în momente diferite Factorul c/A este frecvența (în timp) cu care câmpul oscilează în orice poziție x iar ttc/A este frecvența unghiulară corespunzătoare Conform : wlienever c//A este egal cu an întreg care se întâmplă la fiecare jumătate de perioadă avem sin лсі/Х = iar câmpul magnetic В dispare peste tot Pe de altă parte ori de câte ori cf/A este egal cu un număr întreg plus o jumătate, avem cos лсі// = iar câmpul electric dispare peste tot Maximele lui В și maximele lui E apar în locuri diferite, precum și în momente diferite În contrast cu valul călător unda staționară își are câmpurile electrice și magnetice "depasite" atât în spațiu, cât și în timp În unda staționară de mai sus, rețineți că E = în orice moment pe planul у = și pe orice alt plan pentru care у este egal cu un număr integral de semilungimi de undă Imaginează-ți că am putea acoperi planul хг la у = cu o foaie de metal perfect conducător La suprafața unui conductor perfect, componenta câmpului electric paralelă cu suprafața trebuie să fie zero - altfel ar curge un curent infinit Aceasta impune o condiție de limită drastică oricărui câmp electromagnetic din spațiul înconjurător Dar valul nostru staționar, care este descris de : , satisface deja acea condiție, precum și satisfacerea ecuațiilor lui Maxwell în întreg spațiul у > Prin urmare, oferă o soluție gata făcută la problema unei unde electromagnetice plane reflectate, la incidență normală, dintr-o oglindă conducătoare plană (vezi : ) Este descrisă valul incident prin : , pentru у > , unda reflectată prin : Nu este câmp deloc în spatele oglinzii, sau dacă există, nu are nimic de-a face cu câmpul din față Imediat în fața oglinzii există un câmp magnetic paralel cu suprafața, dat de : : B=- x(Eq/c) sin( Trct/A) Saltul în В de la această valoare în fața foii conducătoare la zero în spate arată că trebuie să circule un curent alternativ în foaie (vezi )• Puteți instala o foaie conducătoare în orice alt plan în care E, dat de: , este zero și astfel să prindeți un electromag- val staționar netic între două oglinzi Acest aranjament are multe aplicații, inclusiv lasere De fapt, cu o înțelegere a Figura (vezi p ) O undă staționară, rezultată din suprapunerea unei unde care călătorește în direcția pozitivă y, și o undă similară călătorind în direcția negativă у, Începând cu figura de sus, câmpurile sunt afișate la patru momente diferite, separate succesiv de o opteme dintr-o perioadă completă Ecuațiile lui Maxwell și undele EM Alte forme de undă; suprapunerea undelor Figura O undă staționară produsă prin reflexie la o foaie perfect conducătoare Ecuațiile lui Maxwell și undele EM proprietățile undei electromagnetice plane simple, puteți analiza o varietate surprinzător de mare de dispozitive electromagnetice, inclusiv interferometre, ghidaje dreptunghiulare de unde goale și linii de bandă Transport de energie prin unde electromagnetice Densitatea de putere Energia pe care o primeste pamantul de la soare a calatorit prin spatiu sub forma unor unde electromagnetice care satisfac : unde este această energie atunci când călătorește? Cum se depune în materie când ajunge? În cazul unui câmp electric static, cum ar fi câmpul dintre plăcile unui condensator încărcat, am constatat că energia totală a sistemului poate fi calculată atribuind fiecărui element de volum dv o cantitate de energie (eoE / ) dv și adunând totul Privește înapoi la: Ca- în mod înțelept, energia investită în crearea unui câmp magnetic ar putea fi calculată presupunând că fiecare element de volum dv din câmp conține (В / щ}) unități dv de energie Vedea : Ideea că energia de fapt rezidă în câmp devine mai convingător atunci când observăm lumina soarelui, care a călătorit printr-un vid unde nu există sarcini sau curenți, făcând ceva fierbinte Putem folosi această idee pentru a calcula viteza cu care o undă electromagnetică furnizează energie Luați în considerare o undă plană de călătorie (nu o undă staționară) de orice formă, într-un anumit moment de timp Atribuiți fiecărui element de volum infinitezimal dv o cantitate de energie ( / )АцЕ + В /до) dv, E și В fiind câmpurile electrice și magnetice din acel element de volum în acel moment Deoarece І/до^о = c , această energie poate fi scrisă alternativ ca ( />'- -fy/c>++Tw + vtflf - (v/c) EvBvj = ЕД + У ( - )(EyBy + EzBz) = E В ( , ) Produsul scalar E В nu este modificat în transformarea Lorentz a câmpurilor; este un invariant Un calcul similar, care va fi lăsat cititorului ca Exercițiul , arată că E +E + E - с (В + В + B?) este, de asemenea, neschimbat de transformarea Lorentz Avem deci E' В' = E В și E' - C B' = E - c B ( , ) Invarianța acestor două mărimi este o proprietate generală importantă a oricărui câmp electromagnetic, nu doar câmpul unei unde electromagnetice de care suntem preocupați în acest moment Pentru câmpul undelor, implicațiile sale sunt deosebit de simple și directe Știm că unda plană are В perpendicular pe E și cB = E Fiecare dintre cei doi invarianți ai noștri, E ■ В și E - c B , este deci zero Și dacă un invariant este zero într-un cadru, trebuie să fie zero în toate cadrele Vedem că orice transformare Lorentz a undei va lăsa E și cB perpendiculare și egale ca mărime O undă luminoasă arată ca o undă luminoasă în orice cadru de referință inerțial Asta nu ar trebui să ne surprindă S-ar putea spune că am făcut doar un cerc complet, înapoi la postulatele relativității, punctul de plecare al lui Ein-stein Într-adevăr, conform relatării autobiografice a lui Einstein, el începuse cu ani mai devreme (la ani!) să se întrebe ce s-ar observa dacă ar putea "prinde din urmă" un val de lumină Cu transformările în : , care au fost date în lucrarea lui Einstein din , se poate răspunde la întrebare Să considerăm o undă care călătorește cu amplitudini date de Ey = Eq, Ex = Ez = , Bz = Eq/с, Bx = By = Aceasta este o undă care călătorește în direcția x, așa cum se poate observa din faptul că E x В indică în acea direcție Folosind : și relația у = /y/l - ,we găsi că Ei E± - cy + ' ( , ) După cum se observă în F', amplitudinea undei este redusă Viteza undei, desigur, este c în F', așa cum este în F Unda electromagnetică nu are cadru de repaus În limita = , amplitudinile E'y și B'z observate în F' sunt reduse la zero Valul a dispărut! Ecuațiile lui Maxwell și undele EM Aplicații Densitatea de putere a luminii solare atunci când ajunge pe pământ (sau mai bine zis, vârful atmosferei) este de aproximativ W/m , în medie Puteți arăta că acest lucru implică faptul că puterea totală a soarelui este de aproximativ ■ IO W Dacă puterea dintr-un kilometru pătrat de lumină solară ar fi convertită în electricitate cu o eficiență de la sută, rezultatul ar fi megawați Cu toate acestea, presupunând că soarele strălucește în medie doar ore pe zi, aceasta ar produce o medie de de megawați Efectele absorbției atmosferei și ale latitudinii ar reduce și mai mult rezultatul oarecum, dar ar exista totuși suficientă energie electrică pentru un oraș de de locuitori Radiația de fond cosmic cu microunde (CMB) (vezi Exercițiul ) a fost descoperită de Penzias și Wilson în Această radiație este rămasă de la Big Bang și umple tot spațiul La aproximativ de ani de la Big Bang, universul a devenit transparent pentru fotoni, la scurt timp după ce plasma fierbinte de electroni și ioni s-a răcit până la punctul în care s-au putut forma atomi stabili Fotonii CMB au călătorit liber de atunci Lungimea de undă era mai scurtă atunci, dar s-a extins continuu odată cu expansiunea universului Radiația constă dintr-o distribuție de lungimi de undă, dar vârful este în jur de imn Arată aproape la fel în toate direcțiile, dar anizotropiile sale ușoare oferă informații despre cum arăta universul timpuriu Cometele au în general două tipuri de cozi Coada de praf este formată din praf care este împins departe de cornet de presiunea radiației din lumina soarelui (Lumina soarelui transportă energie, deci transportă și impuls; vezi Problema ) Praful se îndepărtează relativ lent de cornet, astfel încât coada se curbă și se deplasează în spatele cornetului Coada ionică este formată din ioni care sunt îndepărtați de cornet de vântul solar al soarelui (format din particule încărcate) Acești ioni se îndepărtează foarte repede de cornet, astfel încât coada ionului este întotdeauna îndreptată în mod esențial radial departe de soare, independent de locația cometei în jurul soarelui Etichetele de identificare prin radiofrecvență (RFID) au multe utilizări: etichete antifurt, urmărirea inventarului, transpondere pentru casele de taxare, cronometrarea cipurilor în cursele rutiere, cărți de bibliotecă și așa mai departe Deși unele etichete RFID conțin propria lor sursă de energie, majoritatea (numite "RFID pasiv") nu o au Ele sunt alimentate prin cuplare inductivă rezonantă" o bobină mică și un condensator din etichetă constituie un circuit LC cu o anumită frecvență de rezonanță Un "cititor" transmite o undă radio cu această frecvență, iar câmpul magnetic (schimbător) din această undă induce un curent în circuitul etichetei Acest lucru alimentează un mic microcip, care transmite apoi un anumit mesaj de identificare înapoi către cititor Telefoanele mobile, radiourile și multe alte dispozitive de comunicare folosesc unde electromagnetice în partea de frecvență radio a spectrului, de obicei de la aproximativ MHz la câțiva GHz O undă sinusoidală pură la o frecvență dată conține informații minime, deci dacă vrem să transmitem Rezumatul capitolului informații utile, trebuie să modificăm valul într-un fel Cele mai simple două moduri de modificare a undei sunt modularea în amplitudine (AM) și modularea în frecvență (FM) În cazul AM, unda purtătoare (cu o frecvență în intervalul de MHz) are amplitudinea modulată de unda sonoră (cu o frecvență mult mai mică în intervalul de kHz) care este trimisă Cu cât valoarea undei sonore este mai mare la un moment dat, cu atât amplitudinea undei transmise este mai mare Unda sonoră este într-un anumit sens învelișul undei transmise Receptorul este capabil să extragă informațiile despre amplitudine și apoi poate reconstrui unda sonoră originală; un grafic al amplitudinii undei transmise în funcție de timp este efectiv un grafic al undei sonore originale în funcție de timp În cazul FM, unda purtătoare (cu o frecvență de aproximativ MHz, după cum știți din cadranul radio FM) are frecvența modulată de unda sonoră care este trimisă Cu cât valoarea undei sonore este mai mare la un moment dat, cu atât frecvența undei purtătoare se schimbă mai mult în raport cu o anumită valoare Receptorul este capabil să extragă informațiile de frecvență și apoi poate reconstrui unda sonoră originală; un grafic al frecvenței în funcție de timp este efectiv un grafic al undei sonore originale în funcție de timp Rețineți că această frecvență este bine definită, deoarece chiar dacă un interval de timp este destul de scurt pe scara de timp a undei sonore, un număr foarte mare de oscilații ale undei purtătoare încă se încadrează în el O metodă de extragere a informațiilor de frecvență se numește detectarea pantei În această metodă, frecvența de rezonanță a receptorului este aleasă să fie ușor deplasată față de cea a undei purtătoare, astfel încât span-ul frecvențelor undei purtătoare se află pe partea abruptă a vârfului de rezonanță Dacă spânul se află, de exemplu, pe partea stângă a vârfului, atunci răspunsul circuitului receptorului crește (aproximativ liniar) pe măsură ce crește frecvența undei purtătoare Deci trebuie pur și simplu să măsurăm amplitudinea curentului din circuit și vom obține frecvența undei purtătoare (până la un anumit factor) Lucrul care face toate acestea posibile este rezonanța, care permite receptorului să răspundă la o gamă restrânsă de frecvențe și să ignore toate celelalte REZUMATUL CAPITOLULUI • Deoarece divergența ondulației unui vector este identic nulă, forma diferențială a legii lui Ampere, curlB = доХ implică faptul că divj este identic zero Aceasta este incompatibilă cu ecuația de continuitate, div J = -tip/dt (care decurge din conservarea sarcinii), în situații în care p se modifică în timp Prin urmare, curl В = д o J nu poate fi corectă Expresia corectă are un termen suplimentar, доео ЭЕ/Эі, în partea dreaptă Cu acest tenn, div J este corect egal cu -dp/dt Ecuațiile lui Maxwell și undele EM • Mărimea eo ЭЕ/Эг se numește curent de deplasare Aceasta este ultima piesă a puzzle-ului și acum putem scrie setul complet de ecuații lui Maxwell: ЭВ bucla E = -, dt ЭЕ curlB = Mofo- + MoJ, la P div E = - , fo divB = ( , ) Acestea sunt, respectiv, ( ) legea lui Faraday, ( ) legea lui Ampere cu adăugarea curentului de deplasare, ( ) legea lui Gauss și ( ) afirmația că nu există monopol magnetici • O posibilă formă de unde electromagnetică călătoare este E = zEb sin(y - vt) și В = xBq sin(y - vt), ( ) unde B v = ± = ±c și Eq = ± = ±cBq ( , ) În general, putem produce o undă care călătorește prin înlocuirea funcției sin(y - vt) cu orice funcție/(v-vt), cu condiția ca ( ) v = ±c, ( ) Eq = ±cBq și ( ) ) E și В sunt perpendiculare între ele și, de asemenea, pe direcția de propagare • O undă staționară se formează prin adăugarea a două unde care se deplasează în direcții opuse Într-o undă staționară există (spre deosebire de unda care călătorește) poziții în care E este zero în orice moment și momente în care E este zero în toate pozițiile La fel și pentru B • Densitatea de putere (energie pe unitate de suprafață pe unitatea de timp) a unei sinusoidale unda electromagnetică poate fi scrisă în diferite forme: ( ) - E S = € E c = , ; = VMO/fO A' (volls/ineleij ohmi Mai general, vectorul Poynting, S = ^ В •> ( , ) dă densitatea de putere a unui câmp electromagnetic arbitrar în fiecare punct • Folosind faptul că câmpurile E și В se transformă conform transformărilor Lorentz, putem deriva doi invarianți: E' В' = E В și Ё - c B' = Ё - c B ( , ) Acestea implică faptul că, dacă într-un cadru E și В sunt perpendiculare și E = cB, atunci aceste două relații sunt adevărate și în orice alt cadru Acesta este, Probleme o undă luminoasă într-un cadru inerțial arată ca o undă luminoasă în orice alt cadru inerțial Probleme Termenul lipsă ** Din cauza contradicției dintre : și , știm că trebuie să existe un termen suplimentar în relația V x В, așa cum am găsit în : Caii acest termen W În text, am folosit Lorentz transfonnații pentru a motiva o presupunere pentru W Găsiți aici W luând divergența ambelor părți ale lui V x В = p qJ + W Să presupunem că singurele fapte cu care aveți voie să lucrați sunt ( ) V ■ E = p/eo , ( ) V ■ В = , ( ) V ■ J = -dp/dt și ( ) V x В = MoJ în cazul curenților continui Curent simetric sferic * O densitate de curent sferic simetrică (și constantă) curge radial spre interior către o carcasă sferică, determinând creșterea sarcinii de pe carcasă la o rată constantă dQ/dt Verificați că ecuația lui Maxwell, V x В = poJ + доео ЭЕ/Эг, este satisfăcută în punctele din afara învelișului O încărcare și un fir pe jumătate infinit ** Un fir semi-infinit cântă curentul I de la infinit negativ la origine, unde se acumulează la o sarcină punctiformă cu q crescând (deci dq/dt = Г) Luați în considerare cercul arătat în , care are raza b și subtinde un unghi Ѳ față de sarcină Calculați integrala f ■ ds în jurul acestui cerc Faceți acest lucru în trei moduri (a) Găsiți câmpul В într-un punct dat al cercului folosind legea Biot-Savart pentru a aduna contribuțiile diferitelor părți ale firului (b) Folosiți forma integrată a ecuației lui Maxwell (adică forma generalizată a legii lui Ampere, inclusiv curentul de deplasare), f С ЭЕ / В ■ ds = pol + po^o I - ■ da, ( ) Jc Js dt cu S ales să fie o suprafață care este delimitată de cerc și nu intersectează firul, dar este altfel arbitrară (Puteți invoca rezultatul din Problemă ) (c) Folosiți aceeași strategie ca în (b), dar acum lăsați S să intersecteze firul , В într-un condensator de descărcare, prin curent de conducție ** După cum sa menționat în Exercițiu, câmpul magnetic din interiorul unui condensator de descărcare poate fi calculat prin însumarea contribuțiilor tuturor elementelor curentului de conducție Acest calcul este Figura Ecuațiile lui Maxwell și undele EM extrem de plictisitor Putem, totuși, să înțelegem contribuția curentului de conducție al plăcilor într-un mod mult mai ușor, care nu implică o integrală urâtă Dacă facem presupunerea obișnuită că distanța dintre plăci este mică în comparație cu raza lor b, atunci orice punct P din interiorul condensatorului este suficient de aproape de plăci, astfel încât acestea să arate în esență ca niște planuri infinite, cu o densitate de curent de suprafață egală cu densitatea în cel mai apropiat punct (a) Determinați curentul care traversează un cerc cu raza r în plăcile condensatorului și apoi utilizați-l pentru a stabili densitatea curentului de suprafață Sugestie: Încărcarea de pe fiecare placă este, în esență, distribuită uniform în orice moment (b) Combinați contribuțiile câmpului de la fire și plăci pentru a arăta că câmpul într-un punct P din interiorul condensatorului, la o distanță r de axa de simetrie, este egal cu В = iiidr/ -rb (Să presupunem r, astfel încât să puteți aproxima cele două fire ca un fir complet infinit ) Ecuațiile lui Maxwell pentru o sarcină în mișcare *** În partea (b) a problemei ne-am ocupat de expresii aproximative pentru câmpurile electrice și magnetice datorate unei sarcini care se mișcă încet, valabile în limita v c În această problemă vom folosi formele exacte E exact, pentru orice valoare a lui v, este dat în : sau : Transformarea Lorentz dă apoi exact В ca В = (l/c )vx E; vezi problema (a) Verificați dacă aceste expresii exacte pentru E și В satisfac ecuațiile lui Maxwell în vid Acesta este: (a) Să se arate că V ■ В = (Am arătat deja în Problemă că V ■ E = ) Vectorul identificator pentru V ■ (A x B) din apendicele К va fi util (b) Să se arate că V x E = -ЭВ/Эг (Calculul V x В = ЭЕ/Эг este aproape aceeași, așa că puteți sări peste asta ) Notă: Deși calculul este realizabil dacă utilizați expresia de coordonate sferice pentru E în : (nu uitați că atât r, cât și Ѳ variază în timp), este puțin mai ușor dacă utilizați expresia de coordonate carteziene în : Câmp oscilant într-un solenoid *** Un solenoid cu raza R are n spire pe unitate de lungime Curentul variază în timp conform I(t) = Iq cos cot Câmpul magnetic din interiorul solenoidului, B(t) = nonl(t), se modifică prin urmare în timp În această problemă, va trebui să utilizați bucle Fara-day/Ampere alese cu înțelepciune - Dacă doriți să derivați câmpul magnetic pentru o sarcină cu mișcare rapidă prin legea Biot-Savart, trebuie să încorporați așa-numitul "timp întârziat" care decurge din viteza finită a luminii Nu vom intra aici, dar vedeți Problemă pentru un caz special Probleme (a) Modificarea câmpurilor В cauzează câmpuri E Presupunând că câmpul В este dat de Bq(?) = мои/o cos cot, găsiți câmpul electric la raza r în interiorul solenoidului (b) Modificarea câmpurilor E cauzează câmpuri В Găsiți câmpul В (la raza r în interiorul solenoidului) cauzat de câmpul E în schimbare pe care tocmai l-ați găsit Mai precis, găsiți diferența dintre В la raza r și В pe axă Labei această diferență ca AB(r, t) (c) Câmpul total В nu este egal cu д ои/о cos cot în întregul solenoid, datorită diferenței AB(r, t) pe care tocmai ați găsit-o Care este raportul AB(r,t)/Bo(t)? Explicați de ce suntem îndreptățiți să facem afirmația: "Câmpul magnetic din interiorul solenoidului este în esență egal cu valoarea naivă д ои/о cos cot, cu condiția ca modificările curentului să apară pe o scară de timp care este lungă în comparație cu timpul este nevoie de lumină pentru a călători pe lățimea solenoidului " (Acest timp este foarte scurt, deci pentru o valoare "de zi cu zi" de t ) Valuri de călătorie și valuri stătătoare ** Luați în considerare cele două unde de câmp electric care se deplasează opus, Ei = xEbcostfc - cot) și Eg = xEq cos(fc + a>t) ( , ) Suma acestor două unde este unda staționară, x/- 'o cos kz cos cot (a) Găsiți câmpul magnetic asociat cu această undă electrică staționară găsind câmpurile В asociate cu fiecare dintre câmpurile E care se deplasează de mai sus și apoi adăugându-le (b) Găsiți câmpul magnetic utilizând în schimb ecuațiile lui Maxwell pentru a găsi câmpul В asociat cu unda electrică staționară, x/- 'o cos kz cos cot Lumina soarelui * Densitatea de putere în lumina soarelui, la pământ, este de aproximativ kilowatt/m Cât de mare este intensitatea rms a câmpului magnetic? Flux de energie pentru unda staționară ** (a) Luați în considerare unda staționară în: Desenați parcele ale densitatea de energie U(y, t) la valori de , n/ , njl, Зтг/ și n (b) Маке un grafic al componentei у a vectorului Poynting, S\,(y, t), la valorile cot de n/ , njl și / Explicați de ce aceste diagrame sunt în concordanță cu modul în care energia se mișcă înainte și înapoi între diferitele diagrame de energie Fluxul de energie dintr-un fir ** Un fir drept foarte subțire transportă un curent constant I de la infinit radial spre interior către un înveliș conducător sferic cu raza R Desigur, această diferență AB(r, t) provoacă un alt câmp E și așa mai departe Deci am primi o serie infinită de corecții dacă am continua Dar atâta timp cât curentul nu se schimbă prea repede, termenii de ordin superior sunt neglijabili Ecuațiile lui Maxwell și undele EM Figura creșterea încărcăturii pe carcasă determină creșterea câmpului electric din spațiul înconjurător, ceea ce înseamnă că densitatea de energie crește Aceasta înseamnă că trebuie să existe un flux de energie de undeva Acest "undeva" este firul Verificați dacă fluxul total al vectorului Poynting departe de un tub subțire care înconjoară firul este egal cu rata de modificare a energiei stocate în câmpul electric (Puteți presupune că raza firului este mult mai mică decât raza tubului, care, la rândul său, este mult mai mică decât raza carcasei ) Momentul într-un câmp electromagnetic ** Știm din acele unde electromagnetice care călătoresc transporta energie Dar teoria relativității ne spune că orice transportă energie trebuie să transporte și impuls Deoarece lumina poate fi considerată a fi formată din particule fără masă (fotoni), relația p = E/c trebuie să fie valabilă; vedea : În ceea ce privește E și B, găsiți densitatea impulsului unei unde electromagnetice care se deplasează Adică, găsiți cantitatea care, atunci când este integrată pe un volum dat, dă impulsul conținut de val din acel volum Deși nu o vom dovedi aici, rezultatul pe care tocmai l-ați găsit pentru undele care călătoresc este un caz special al rezultatului mai general conform căruia densitatea impulsului este egală cu /с ori fluxul de energie pe zonă per timp Acest lucru este valabil pentru orice tip de flux de energie (materie sau câmp) În special, este valabil pentru orice tip de câmp electromagnetic; chiar și un câmp static cu un vector E x В/до Poynting diferit de zero poartă impuls Pentru un exemplu frumos în acest sens, consultați Problemă Moment unghiular *** O configurație constă din trei obiecte cilindrice coaxiale foarte lungi: o înveliș cilindric neconductor cu raza a și sarcină totală (uniformă) Q, un alt înveliș cilindric neconductor cu raza b > a și sarcină totală (uniformă) -Q și un solenoid cu raza R > b; vedea : (Această configurație este o variație a configurației din ( ) ) Curentul din solenoid produce un câmp magnetic uniform Bq în interiorul acestuia Solenoidul este fix, dar cei doi cilindri sunt liberi să se rotească (independent) în jurul axei Inițial sunt în repaus Imaginează-ți că curentul din solenoid scade apoi la zero (Dacă doriți să fiți pretențioși în a menține sistemul izolat de cuplurile externe, vă puteți imagina curentul care curge inițial într-un supraconductor, care devine un conductor normal atunci când este încălzit ) Câmpul В în schimbare din interiorul solenoidului va induce un câmp E la locațiile celor doi cilindri (a) Aflați momentul unghiular câștigat de fiecare cilindru în momentul în care câmpul magnetic a scăzut la zero (b) Ar trebui să descoperiți că modificarea totală a momentului unghiular al cilindrilor nu este zero Asta înseamnă că unghiular Exerciții impulsul nu este conservat? Dacă se păstrează, verificați acest lucru cantitativ Puteți presupune că cei doi cilindri sunt suficient de masivi încât să nu ajungă să se învârtească foarte repede, ceea ce înseamnă că putem ignora câmpurile В pe care le generează Sugestie: vezi problema Exerciții Deplasare-flux de curent * Fluxul curentului real prin suprafața S în este pur și simplu I Verificați în mod explicit că fluxul curentului de deplasare, Jd = ео(ЭЕ/Эг), prin suprafața S' este, de asemenea, egal cu I Cum rămâne cu semnul flux? Ca de obicei, lucrați în aproximație în care distanța dintre plăcile condensatorului este mică Sferă cu o gaură ** Un curent I curge de-a lungul unui fir către o sarcină punctiformă, determinând încărcarea să crească în timp Luați în considerare o suprafață sferică S centrată pe sarcină, cu o gaură mică unde se află firul, așa cum se arată în Circumferința C a acestei găuri este limita suprafeței S Verificați dacă forma integrală a ecuației lui Maxwell, ff ( ЭЕ \ / B-ds= / Mofo- + moJ ) ■ da, ( ) Jc Js \ at ) este satisfacut Câmp în interiorul unui condensator de descărcare ** Câmpul magnetic din interiorul condensatorului de descărcare prezentat în poate fi calculat în principiu prin însumarea contribuțiilor tuturor elementelor curentului de conducție, așa cum este indicat în Ar putea fi o treabă lungă Dacă putem presupune simetrie în jurul acestei axe, este mult mai ușor să găsim câmpul В într-un punct folosind legea integrală, ff / E \ / B-ds= / Mofo- + moJ Г da, ( ) Jc Js \ at ) aplicat unui traseu circular prin punct Folosiți acest lucru pentru a arăta că câmpul de la P, care se află la jumătatea distanței dintre plăcile condensatorului , iar o distanță r față de axa de simetrie, este egală cu В = li flr/lrrb Puteți presupune că distanța dintre plăci este mică în comparație cu raza lor b (Compară acest lucru cu calculul câmpului electric indus E din exemplul ) Modificarea fluxului de la o sarcină în mișcare ** În ceea ce privește câmpul electric E al unei sarcini punctiforme care se mișcă cu viteza constantă v, transformarea Lorentz dă magnetic Figura Ecuațiile lui Maxwell și undele EM Figura Figura câmp ca В = (v/c ) x E Verificați dacă ecuația lui Maxwell în formă integrală, /В ■ ds = (l/c )(d^E/dt), este valabilă pentru cercul prezentat în (Prin urmare, ne putem gândi la câmpul magnetic ca fiind indus de variația câmpului electric al sarcinii în mișcare ) Sugestie: Indicați geometric noul flux electric care trece prin cerc după ce sarcina s-a deplasat o mică distanță spre dreapta Condiții gaussiene * Începeți cu ecuațiile lui Maxwell fără sursă, sau "spațiu gol", în unități gaussiene în: Luați în considerare un val descris de și , dar acum cu Eq în statvolts/cm și Bq în gauss Ce condiții trebuie să îndeplinească Eq, Bq și v pentru a satisface ecuațiile lui Maxwell? Câmp В asociat * Dacă câmpul electric în spațiul liber este E = Eq(x + y) sin[( r/Ă)(j + ct)] cu Eq = volți/m, atunci câmpul magnetic, fără a include niciun câmp magnetic static, trebuie fi ce? Găsiți valul * Scrieți formule pentru E și В care specifică o undă sinusoidală electromagnetică plană cu următoarele caracteristici Unda se deplasează în direcția -x; frecvența sa este de megaherți (MHz) sau cicluri pe secundă; câmpul electric este perpendicular pe direcția z Lovitură de un val ** Un proton liber era în repaus la origine înainte ca valul descris de să treacă Fie amplitudinea Eq egală cu kilovolți/m Unde te-ai aștepta să găsești protonul la momentul t = microsecundă? Masa protonilor este de , ■ - kg Sugestie: Deoarece durata pușiului este de doar câteva nanosecunde, puteți neglija deplasarea protonului în timpul trecerii pușii De asemenea, dacă viteza protonului nu este prea mare, puteți ignora efectul câmpului magnetic asupra mișcării acestuia Primul lucru de calculat este impulsul dobândit de proton în timpul pușii Efectul câmpului magnetic ** Să presupunem că în Exercițiu efectul câmpului magnetic nu a fost în întregime neglijabil Cum ar schimba direcția vitezei finale a protonului? (Este suficient să dați dependența de diferiți parametri; puteți ignora orice factori numerici ) Undă plană puise ** Se consideră undă plană a câmpurilor E și В prezentate în ; E indică în afara paginii, iar Â indică în jos Câmpurile sunt uniforme în interiorul unei regiuni "slab" și sunt zero în exterior Placa are lungimea d în direcția x și lungimi mari (esențial infinite) în direcțiile y și z Se deplasează cu viteza v (de stabilit) Exerciții în direcția x Această placă poate fi considerată a fi o mică secțiune a carcasei de tranziție în Cu toate acestea, nu trebuie vă faceți griji cu privire la modul în care au fost generate aceste câmpuri Tot ceea ce contează este că câmpul electromagnetic este auto-susținut prin intermediul celor două ecuații Maxwell "de inducție" (a) Cu bucla dreptunghiulară întreruptă afișată (care este fixată în spațiu, în timp ce placa se mișcă), utilizați forma integrală a uneia dintre ecuațiile lui Maxwell pentru a obține o relație între E și B (b) Маке un argument similar, cu o buclă perpendiculară pe planul paginii, pentru a obține o altă relație între E și B (Aveți grijă la semne ) Apoi rezolvați pentru v Câmp într-o casetă *** Arătaţi că câmpul electromagnetic descris de E = Eqz cos kx cos ky cos &>t, В = Bq (x cos kx sin ky - у sin kx cos ky) sin cot ( , ) va satisface ecuațiile Maxwell în spațiul gol în : dacă Eq = VÎcBq și s poate fi reprezentat ca un câmp dipol Pentru a genera un câmp dipol complet chiar în origine, ar trebui să lăsăm să se micșoreze la zero în timp ce creștem q fără limită, astfel încât să păstrăm p = qs finit Această abstractizare extrem de singulară nu este foarte interesantă Știm că distribuția noastră de sarcină moleculară va avea câmpuri apropiate complicate, așa că nu am putea reprezenta cu ușurință regiunea apropiată în niciun caz Din fericire nu va fi nevoie Rețineți că unghiul aici are o semnificație diferită de unghiul în și - , unde indica poziția unui punct în distribuția sarcinii Prezentul indică poziția unui punct dat (la care dorim să calculăm ф și E) în raport cu direcția dipolului Cuplul și forța pe dipol în câmp extern Figura Câmpul electric al unei perechi de sarcini punctiforme egale și opuse aproximează câmpul unui dipol pentru distanțe mari în comparație cu separarea Cuplul și forța asupra unui dipol într-un câmp extern Să presupunem că două sarcini, q și -q, sunt conectate mecanic astfel încât s, distanța dintre ele, este fixă S-ar putea să vă gândiți la sarcinile ca fiind blocate pe capătul unei tije scurte neconductoare de lungime v Vom transforma acest obiect un dipol Momentul său dipol p este pur și simplu qs Să punem dipolul într-un câmp electric extern, adică câmpul dintr-o altă sursă Câmpul dipolului în sine nu ne privește acum Luați în considerare mai întâi un câmp electric uniform, ca în (a) Capătul pozitiv al dipolului este tras spre dreapta, capătul negativ spre stânga, de o forță de forță qE Forța netă asupra obiectului este zero, la fel și cuplul, în această poziție Un dipol care face un unghi Ѳ cu direcția câmpului, ca în (b), în mod evident experimentează un cuplu În general, cuplul N în jurul unei axe printr-o origine aleasă este rx F, unde F este forța aplicată la o poziție r față de origine Luând originea în centrul dipolului, astfel încât r = s/ , avem N = rxF+ + (-r) xF ( ) N este un vector perpendicular pe figură, iar mărimea lui este dată de N = qE sin Ѳ + qE sin Ѳ = sqE sin Ѳ = pE sin Ѳ ( , ) Acest lucru poate fi scris simplu ca N = pxE ( , ) Când forța totală asupra dipolului este zero, așa cum este în acest caz, cuplul este independent de alegerea originii (după cum ar trebui să verificați), care, prin urmare, nu trebuie specificată Câmpuri electrice în materie Orientarea dipolului din (a) are cea mai mică energie Trebuie să se lucreze pentru a-l roti în orice altă poziție Să calculăm munca necesară pentru a roti dipolul dintr-o poziție paralelă cu câmpul, printr-un unghi de o, așa cum se arată în (c) Rotire printr-un unghiul infinitezimal d necesită o cantitate de muncă N de Astfel, munca totală efectuată este /-Й / Nd = / pEavadde = pE(l - cos q) ( ) Jo Jo Acest lucru are sens, deoarece fiecare sarcină se deplasează la o distanță ( / )(l-cos o) față de câmp Forța este qE, deci munca efectuată pe fiecare sarcină este (qE) ( / ) ( - cos q ) Dublarea acestuia dă rezultatul în La inversează dipolul, întorcându-l capăt peste capăt, corespunde cu q = тг și necesită o cantitate de muncă egală cu IpE Forța netă asupra dipolului în orice câmp uniform este zero, evident, indiferent de orientarea acestuia Într-un câmp neuniform, forțele de pe cele două capete ale dipolului nu vor fi, în general, exact egale și opuse și va exista o forță netă asupra obiectului Un exemplu simplu este un dipol în câmpul unei sarcini punctiforme Q Dacă dipolul este orientat radial, ca în (a), cu capătul pozitiv mai aproape de sarcina pozitivă Q, forța netă va fi spre exterior, iar mărimea sa va fi f = + in = Pz/Зео- Câmpul electric asociat cu această potențială este uniform și indică în direcția -z: дфіп d (Pz \ P hz Эг\ ео/ Зео' ( , ) Deoarece direcția lui P a fost singurul lucru care a distins axa z, putem scrie rezultatul nostru într-o formă mai generală: Ein P fo ( , ) Figura Câmpul sferei uniform polarizate, atât în interior, cât și în exterior Acesta este câmpul macroscopic E din materialul polarizat arată atât câmpul intern cât și cel extern La polul superior al sferei, puterea câmpului extern orientat în sus este de la: sau pentru câmpul unui dipol, "o ( лт Р/ ) P E- = t = - = - (în exterior, deasupra), ( ) л- / ) sint? Psint? £Г = r - = - = - -• ( ' > л-еог л-еого ■■ О care este egal cu E" așa cum se dorește Rețineți că pentru Observați concentrația de sarcină negativă în mijloc, în concordanță cu se menține pentru orice colecție de sarcini gratuite descrise de o densitate de încărcare liberă PfreeCr, у, г) într-un mediu dielectric liniar omogen infinit: f kE ■ da = - f pfree dv, ( , ) Js eo Jv unde V este volumul cuprins de suprafața S O relație integrală ca aceasta implică o relație "locală" între divergența câmpului vectorial к E și densitatea de sarcină liberă: div(/ °ut = - ( , ) Aceasta este egală cu £>" de mai sus așa cum se dorește Sarcina exercițiului este de a folosi formele explicite ale câmpurilor interne și externe pentru a găsi discontinuitatea în £>ц peste tot pe suprafața sferei În abordarea pe care am făcut-o asupra câmpurilor electrice din materie, introducerea lui D este un artificiu care, în general, nu este de mare ajutor Am menționat D pentru că este sfințit de tradiție, începând cu Maxwell, iar studentul este sigur că îl va întâlni în alte cărți, dintre care multe îl tratează cu mai mult respect decât merită Concluziile noastre esențiale despre câmpurile electrice din materie pot fi rezumate după cum urmează: ( ) Materia poate fi polarizată, starea ei fiind descrisă complet, în ceea ce privește câmpul macroscopic, printr-o densitate de polarizare P, care este momentul dipolar pe unitatea de volum Contribuția unei astfel de materii la câmpul electric E este aceeași cu cea a unei distribuții de sarcină pbound, existentă în vid și având densitatea Pbound = -div P În special, la suprafața unei substanțe polarizate, unde există o discontinuitate în P, aceasta se reduce la o sarcină de suprafață de densitate a = -APj Adăugați orice distribuție de încărcare liberă care poate fi prezentă, iar câmpul electric este câmpul pe care această distribuție totală de încărcare l-ar produce în vid Acesta este câmpul macroscopic E atât în interiorul cât și în exteriorul materiei, cu înțelegerea că în interiorul materiei este media spațială a câmpului microscopic adevărat ( ) Dacă P este proporțional cu E într-un material, acesta este un dielectric liniar Definim susceptibilitatea electrică Xe și constanta dielectrică к caracteristică acelui material ca Xe = P/cqE și к = i + Xe- Sarcinile libere scufundate într-un dielectric liniar dau naștere la câmpuri electrice care sunt de /к ori mai puternice decât aceleași taxe ar produce în vid O vedere microscopică a dielectricului Polarizarea P în dielectric este pur și simplu manifestarea la scară largă a momentelor dipolare electrice ale atomilor sau moleculelor ale căror Proeminența lui D în formularea teoriei electromagnetice a lui Maxwell și alegerea denumirii de deplasare poate fi urmărită din înclinația sa către un fel de model mecanic al "eterului" Whittaker a subliniat în textul său clasic ( , ) că această înclinație s-ar putea să-l fi dus pe Maxwell însuși în rătăcire punct în aplicarea teoriei sale la problema reflectării luminii dintr-un dielectric O vedere microscopică a dielectricului materialul este compus P este densitatea medie a momentului dipol, momentul total al vectorului dipol pe unitate de volum - mediat, desigur, pe o regiune suficient de mare pentru a conține un număr enorm de atomi Dacă nu există un câmp electric care să stabilească o direcție preferată, P va fi zero Acest lucru va fi cu siguranță adevărat pentru un lichid obișnuit sau un gaz, precum și pentru solide, dacă ignorăm posibilitatea polarizării "înghețate" menționată în În prezența unui câmp electric în mediu, polarizarea poate apărea în două moduri ( ) Fiecare atom sau moleculă va dobândi un moment dipol indus proporțional cu și în direcția câmpului E care acționează asupra atomului sau moleculei respective ( ) Dacă în mediu sunt prezente molecule cu momente dipolare permanente, orientările lor nu vor mai fi perfect aleatorii; alinierea momentelor lor dipolare în direcția câmpului va fi ușor favorizată față de alinierea în direcția opusă Ambele efecte ( ) și ( ) conduc la polarizare în direcția E, adică la o valoare pozitivă a = P/cqE, susceptibilitatea electrică Să luăm în considerare mai întâi momentele atomice induse într-un mediu în care atomii sau moleculele sunt destul de îndepărtate Un exemplu este un gaz la densitatea atmosferică, în care există ceva de genul ■ molecule pe metru cub Vom presupune că câmpul E care acționează asupra unei molecule individuale este același cu câmpul mediu, sau macroscopic, E din mediu Făcând această ipoteză, neglijăm câmpul la o moleculă care este produsă de momentul dipol indus al unei molecule din apropiere Fie a polarizabilitatea fiecărei molecule și N numărul mediu de molecule pe metru cub Momentul dipol indus în fiecare moleculă este p = aE, iar polarizarea rezultată a mediului, P, este pur și simplu P = ,Vp = NaE Acest lucru ne oferă imediat susceptibilitatea electrică Xe, P Na Xe = - = -, qE și constanta dielectrică r , Na К = + Хе = H -• C Molecula de metan din are o valoare de polarizabilitate (sau mai degrabă o valoare f), В = xBq sin(ky - &>f) ( , ) Unghiul (ky - cot) se numește faza undei Pentru un punct care se deplasează în direcția y pozitivă cu viteza , avem v ц ** Luați în considerare sfera polarizată din Folosind formularele a câmpurilor electrice interne și externe, găsiți discontinuitatea în D|l pe suprafața sferei, în funcție de Ѳ Densitatea de energie într-un dielectric ** Luând în considerare modul în care introducerea unui dielectric modifică energia stocată într-un condensator, arătați că expresia corectă a densității de energie într-un dielectric trebuie să fie e£ / Apoi comparați energia stocată în câmpul electric cu cea stocată în câmpul magnetic în unda studiată în Reflectedwave *** Un bloc de sticlă, indicele de refracție n = y/ic, umple spațiul у > , suprafața lui fiind planul хг O undă plană care călătorește în direcția pozitivă у prin spațiul gol у t) Există o undă transmisă în interiorul blocului de sticlă, cu un câmp electric dat de zEt sinfFy - &>t) Există, de asemenea, o undă reflectată în spațiul у care se află una peste alta în vederea laterală, ca egale Și, în general, la primul ordin în raport (dimensiunea buclei/distanța la Pi), avem П " r\ -y sin ( , ) Priviți acum cele două elemente ale căii dl și dl' prezentate în (A) Pentru acestea, deplasările dy sunt egale și opuse și, așa cum am subliniat deja, distanțele П sunt egale cu ordinul întâi La această ordine, contribuțiile dy la integrala liniei se vor anula, Câmpul unei bucle de curent iar acest lucru va fi valabil pentru întreaga buclă Prin urmare, A la Pi nu va avea o componentă y Evident, nici nu va avea componenta az, pentru că dz este întotdeauna zero, deoarece calea curentă în sine nu are nicăieri componenta az Cu toate acestea, A la Pi va avea o componentă x Componenta x a potențialului vectorial provine din partea dx a integralei de cale: A( ,yi,zi) = x^ [ ( ) J ri Fără a strica aproximarea noastră de ordinul întâi, putem transforma : în П n(i - (v /n) sinus) n \ n / și folosind asta pentru integrând, avem " Mof f ( V Sin \ А( ,У , ) = Xy / ( + ' )dx ( , ) лті J \ n / În integrare, n și Ѳ sunt constante Evident, f dx în jurul buclei dispare Acum f уг dx în jurul buclei este doar aria buclei, indiferent de forma acesteia; vezi (c) Așa că ajungem în sfârșit " uqI sin Ѳ A( , ѵі,гі) = x -z-x (aria buclei) ( , ) л-rț Motivul intuitiv pentru care acest rezultat este diferit de zero este că părțile buclei care sunt mai apropiate de Pi dau contribuții mai mari la integrală, deoarece au un r^ mai mic Există o anulare parțială, dar nu completă, din buclele corespunzătoare ale buclei cu aceeași valoare X , dar cu valori opuse dx Iată un punct simplu, dar crucial: deoarece forma buclei nu a contat, restricția noastră asupra Pi la planul уг nu poate face nicio diferență esențială Prin urmare trebuie să avem în rezultatul general noi caută, dacă doar o afirmăm în general: potențialul vectorial al unei bucle de curent de orice formă, la o distanță r de buclă mult mai mare decât dimensiunea buclei, este un vector perpendicular pe planul care conține r și normalul la planul buclei, al mărimii fiola sin Ѳ zrr ( , ) unde a reprezintă zona buclei Această potențială vectorială este simetrică în jurul axei buclei, ceea ce implică faptul că câmpul В va fi și el simetric Explicația este că luăm în considerare regiuni atât de departe de buclă încât detaliile formei buclei au o influență neglijabilă Toate buclele cu același produs curent x zonă produc același câmp îndepărtat Noi caii produsul Ia Câmpurile magnetice în materie Figura Prin definiție, vectorul momentului magnetic este legat de curent printr-o regulă cu șurub din dreapta, așa cum se arată aici momentul dipolului magnetic al buclei de curent și notați-l cu m Unitățile sale sunt amperi-m Momentul dipol magnetic este un vector, direcția lui definită a fi cea a normalei buclei sau cea a vectorului a, aria direcționată a regiunii înconjurate de buclă: m = Ia ( , ) În ceea ce privește semnul, să fim de acord că direcția lui m și sensul fluxului de curent pozitiv în buclă trebuie legate printr-o regulă cu șurub din dreapta, ilustrată în (Momentul dipol al buclei în (a ) îndreptate în jos, conform acestei reguli ) Potențiala vectorială pentru câmpul unui dipol magnetic m poate fi acum scrisă clar cu vectori: др mxr тг r ( ) X Figura Un dipol magnetic situat la origine În fiecare punct departe de buclă, A este un vector paralel cu planul xy, tangent la un cerc în jurul axei Mo-Am constatat astfel că câmpul magnetic al unei bucle mici de curent are, în puncte îndepărtate, aceeași formă ca și câmpul electric a două sarcini separate Știm deja cum arată acel câmp, câmpul dipol electric este o încercare de a sugera forma tridimensională a câmpul magnetic В care decurge din bucla noastră de curent cu momentul dipol m Ca și în cazul dipolului electric, câmpul este descris ceva mai simplu în coordonate polare sferice: Figura Unele linii de câmp magnetic în câmpul unui dipol magnetic, adică o buclă mică de curent D Вот Br = -у cosO, л- г Вот Во = т sinus, л-г Вф = ( ) Câmpul magnetic apropiat de o buclă de curent este complet diferit de câmpul electric din apropierea unei perechi de sarcini pozitive și negative separate, așa cum arată comparația din Rețineți că între sarcini câmpul electric este orientat în jos, în timp ce în interiorul inelului de curent câmpul magnetic este îndreptat în sus, deși câmpurile îndepărtate sunt similare Aceasta reflectă faptul că câmpul nostru magnetic satisface V ■ В = peste tot, chiar și în interiorul sursei Liniile câmpului magnetic nu se termină Prin aproape și departe ne referim, desigur, la dimensiunea buclei de curent sau la separarea sarcinilor Dacă ne imaginăm că inelul de curent se micșorează, iar curentul crescând, astfel încât momentul dipolar m = Ia să rămână constant, ne apropiem de dipolul magnetic infinitezimal, omologul dipolului electric infinitezimal descris în capitolul Forța asupra unui dipol într-un câmp extern Luați în considerare o buclă circulară mică de curent cu raza r, plasată în câmpul magnetic al unui alt sistem de curent, cum ar fi un solenoid În , un câmp Câmpurile magnetice în materie Figura (a) Câmpul electric al unei perechi de sarcini egale și opuse Departe devine câmpul unui dipol electric (b) Câmpul magnetic al unui inel de curent Departe, devine câmpul unui dipol magnetic Forța asupra unui dipol într-un câmp extern В este desenat care este în general în direcția z Nu este un domeniu uniform În schimb, devine mai slabă pe măsură ce mergem în direcția z; acest lucru este evident din evantaiul liniilor de câmp Să presupunem, pentru simplitate, că câmpul este simetric față de axa z Apoi seamănă cu câmpul de lângă capătul superior al solenoidului din Câmpul reprezentat în nu include câmpul magnetic al inelului de curent în sine Vrem să găsim forța asupra inelului de curent cauzată de celălalt câmp, pe care îl vom numi, în lipsa unui nume mai bun, câmpul extern Forța netă asupra inelului curent datorită câmpului său propriu este cu siguranță zero, așa că suntem liberi să ignorăm propriul câmp în această discuție Dacă studiezi situația din , vei concluziona curând că există o forță netă asupra inelului curent Ea apare deoarece câmpul extern В are o componentă exterioară Br peste tot în jurul inelului (Componenta verticală Bz produce o forță în plan orizontal care pur și simplu întinde sau comprimă inelul - neglijabil, presupunând că inelul este destul de rigid ) Prin urmare, dacă curentul curge în direcția indicată, fiecare element al buclei, dl, trebuie să fie experimentând o forță descendentă de magnitudine IBrdl (vezi : ) Dacă Br are aceeași mărime în toate punctele pe inel, așa cum trebuie în câmpul de răspândire simetric presupus, forța totală descendentă va avea mărimea F= nrIBr ( ) Acum, Br poate fi direct legat de gradientul lui Bz Deoarece div В = în toate punctele, fluxul net al câmpului magnetic din orice volum este zero Luați în considerare un cilindru asemănător unei clătite cu raza r și înălțimea A; ( ) Fluxul exterior din lateral este de тг(Аг)Вг, iar fluxul net spre exterior de la suprafețele de capăt este rr [-Bz(z) + Bz(z + Az)], ( , ) care la primul ordin pe distanța mică Az este ztr (dBz/dz'}Az Setarea fluxului total exterior egal cu zero dă = лт (ЭВг/Эг)Аг + nrBrAz, sau г dB- Br = -^ ( ) dz Ca o verificare a semnului, rețineți că, conform : , В,- este pozitiv când Bz scade în sus; o privire la figură arată că este corect Forța asupra dipolului (cu în sus considerată a fi pozitivă) poate fi acum exprimată în termeni de gradient al componentei Bz a câmpului extern: / г dB- \ T ЭВ- F = - тгг! = л-Г/ ( ) \ dz / dz În cazul de față, dBz/dz este negativ, deci forța este corect în jos În factorul zrr I recunoaștem mărimea m a magneticului Figura Un inel de curent într-un câmp magnetic neomogen (Câmpul inelului în sine nu este afișat ) Din cauza componentei radiale a câmpului, Br, există o forță asupra inelului în ansamblu Figura Teorema lui Gauss poate fi folosită pentru a reia Br și Bz/dz, conducând la Câmpurile magnetice în materie momentul dipol al inelului nostru actual Deci, forța asupra inelului poate fi exprimată foarte simplu în termeni de moment dipol: ( ) Nu am demonstrat-o, dar nu veți fi surprinși să auziți că pentru bucle mici de orice altă formă forța depinde doar de produsul actual al ariei x, adică de momentul dipolului Forma nu contează Desigur, discutăm doar bucle suficient de mici încât doar variația de ordinul întâi a câmpului extern, peste span-ul buclei, să fie semnificativă Inelul nostru din are un moment dipol magnetic m îndreptat în sus, iar forța asupra acestuia este în jos Evident, dacă am putea inversa curentul din inel, inversând astfel m, forța și-ar inversa direcția Situația poate fi rezumată după cum urmează • Moment dipolar paralel cu câmpul extern: forța acționează în direcția creșterii intensității câmpului • Moment dipolar antiparalel cu câmpul extern: forța acționează în direcția scăderii intensității câmpului • Câmp extern uniform: forță zero În mod evident, aceasta nu este situația cea mai generală Momentul m ar putea indica un unghi ciudat în raport cu câmpul B, iar diferitele componente ale lui В ar putea varia, spațial, în moduri diferite Având în vedere toate asemănările dintre dipolul electric și cel magnetic, este tentant să spunem că forța asupra unui dipol magnetic ar trebui să ia aceeași formă ca forța asupra unui dipol electric, dată în : Acesta este, componenta x a forței pe un dipol magnetic m ar trebui dată de Fx = m VB v (incorect), ( ) cu formulele corespunzătoare pentru Fy și Fz Toate cele trei componente pot fi combinate într-o relație compactă, F = (m V)B (incorect) ( , ) Puteți verifica în Problemă că în configurația de mai sus cu inelul, această forță se reduce la forța din: Cu toate acestea, acest argument prin analogie este riscant, deoarece, deși câmpurile datorate dipolilor electrici și magnetici arată la fel la distanțe mari, dipolii înșiși arată foarte diferit de aproape Unul este format din două sarcini punctuale, celălalt dintr-o buclă de curent Câmpul îndepărtat este irelevant atunci când avem de-a face cu forța asupra unui dipol Se pare că, deși dă forța corectă asupra unui dipol magnetic în multe cazuri, nu este corectă în general Expresia corectă a forței se dovedește a fi F = V(m B) ( , ) Forța asupra unui dipol într-un câmp extern Puteți verifica în Problemă că, în configurația de mai sus, aceasta se reduce și la forța în: La prima vedere ar putea părea astfel: iese din senin, dar există de fapt o motivație foarte bună pentru asta Vom vedea că energia unui dipol magnetic în a câmp magnetic este-m ■ B (Dar vezi ( ), cap , pentru o discuție despre o subtilitate despre această energie ) Deci : este familiarul afirmația că forța este egală cu gradientul negativ al energiei În ce condiții sunt expresiile forței din : și egal? Folosind identitatea vectorială "V(AB)" în , de-a lungul cu faptul că m nu are dependență spațială, găsim V(m ■ B) = (m ■ V)B + mx (V x B) ( , ) Prin urmare, cele două expresii ale forței sunt egale dacă V x В = Dacă avem de-a face numai cu configurații statice în care ЭЕ/Эг = , atunci ecuația Maxwell relevantă se reduce la legea lui Ampere, V x В = /zqJ Așadar, vedem că cele două expresii pentru forță sunt de acord dacă configurația nu implică curenți în locația dipolului (altul decât curentul din bucla dipolului în sine) Acesta a fost cazul în exemplul de mai sus Cu toate acestea, Problema prezintă o configurație în care: și produc forțe diferite; sarcina de a acea problemă este de a calcula forța în mod explicit și de a arăta că este de acord cu : În : iar forța este în newtoni, cu magneticul gradientul câmpului în tesla/metru și momentul dipolului magnetic m dat de : m = Ia, unde I este în amperi și a în m Există mai multe moduri echivalente de a exprima unitățile lui m Din : unitățile sunt [m] = amperi-m ( , ) Dar, după cum puteți vedea din : , avem și noi newtoni newton-m jouli " tesla/m " tesla " tesla ' ( ' ) Privind înapoi la cele trei cazuri rezumate la p , putem începe să vedem ce trebuie să se întâmple în experimentele descrise la începutul acestui capitol O substanță situată în poziția probei în ar fi atrasă în solenoid dacă ar conține dipoli magnetici paraleli cu câmpul В al bobinei Ar fi împins afară din solenoid dacă ar conține dipoli îndreptați în direcția opusă, antiparalel cu câmpul Forța ar depinde de gradientul intensității câmpului axial și ar fi zero în punctul de mijloc al solenoidului De asemenea, dacă puterea totală a momentelor dipolului din eșantion ar fi proporțională cu intensitatea câmpului B, atunci într-o poziție dată forța ar fi proporțională cu В ori ЭВ/dz și, prin urmare, cu pătratul curentului solenoidului Acesta este comportamentul observat în cazul diamagneticului Aceasta este o condiție suficientă, dar nu necesară Din punct de vedere tehnic, tot ce avem nevoie este ca V z В să fie paralel cu m Dar dacă dorim ca cele două expresii să fie egale pentru orice orientare a lui m, atunci avem nevoie de V z В = Câmpurile magnetice în materie și substanțele paramagnetice Se pare că eșantioanele feromagnetice trebuie să fi avut un moment magnetic aproape independent de intensitatea câmpului, dar oricum trebuie să le lăsăm deoparte pentru o discuție specială Cum evocă în substanță aplicarea unui câmp magnetic la o substanță momente dipol magnetice cu putere totală proporțională cu câmpul aplicat? Și de ce ar trebui să fie paralele cu câmpul în unele substanțe și direcționate opus în altele? Dacă putem răspunde la aceste întrebări, vom fi pe cale de a înțelege fizica diamagnetismului și a paramagnetismului (b) Taxa totala - e Figura (a) Un model de atom în care un electron se mișcă cu viteza v pe o orbită circulară (b) Procesiune echivalentă a taxei Curentul electric mediu este același ca și cum sarcina -e ar fi împărțită în bucăți mici, formând un inel de sarcină rotativ (c) Momentul magnetic este produsul dintre curent și suprafață Curenții electrici în atomi Știm că un atom este format dintr-un nucleu pozitiv înconjurat de electroni negativi Pentru a o descrie pe deplin, am avea nevoie de conceptele fizicii cuantice Din fericire, un model simplu și ușor de vizualizat al unui atom este de mare ajutor pentru înțelegerea diamagnetismului Este un model planetar cu electronii pe orbite în jurul nucleului, ca modelul din prima teorie cuantică a atomului de hidrogen a lui Bohr Începem cu un electron care se mișcă cu viteză constantă pe o cale circulară Deoarece nu încercăm aici să explicăm structura atomică, nu vom investiga motivele pentru care electronul are această orbită particulară Întrebăm doar, dacă se mișcă pe o astfel de orbită, la ce efecte magnetice sunt de așteptat? În vedem electronul, vizualizat ca o particulă purtând o sarcină electrică concentrată -e, mișcându-se cu viteza v pe o cale circulară cu raza r În mijloc este o sarcină nucleară pozitivă, făcând sistemul neutru din punct de vedere electric Dar nucleul, din cauza masei sale relativ mari, se mișcă atât de încet încât efectele sale magnetice pot fi neglijate În orice moment, electronul și sarcina pozitivă ar apărea ca un dipol electric, dar, în medie, momentul dipolului electric este zero, nefiind un câmp electric constant la distanță Am discutat acest punct în Câmpul magnetic al sistemului, departe, nu este zero în media de timp În schimb, este doar câmpul unui inel curent Acest lucru se datorează faptului că, când luăm în considerare media de timp, nu poate face nicio diferență dacă avem toată sarcina negativă adunată într-un singur bulgăre, înconjurând pista sau distribuită în biți, ca în (b), pentru a face o procesiune uniformă fără sfârşit Curentul este cantitatea de sarcină care trece de un anumit punct de pe inel, pe secundă Deoarece electronul face v/litr rotații pe secundă, curentul este ev I = ( , ) лт Electronul care orbitează este echivalent cu un curent inel de această mărime cu direcția de curgere pozitivă opusă lui v, așa cum se arată în (c) Câmpul său îndepărtat este deci cel al unui dipol magnetic, al forței Curenții electrici în atomi o evr m = Ttr'I = - ( , ) Să remarcăm în treacăt o relație simplă între momentul magnetic m asociat cu orbita electronului și momentul unghiular orbital L Momentul unghiular este un vector de mărime L = mevr, unde me denotă masa electronului și indică în jos dacă electronul se rotește în sensul arătat în * (a) Rețineți că produsul vr apare atât în m cât și în L Având în vedere direcția, putem scrie ( , ) Această relație nu implică altceva decât constante fundamentale, ceea ce ar trebui să te facă să bănuiești că este valabilă în general Într-adevăr, acesta este cazul, deși nu vom dovedi aici Este valabil pentru orbitele eliptice și este valabil chiar și pentru orbitele asemănătoare rozetei care apar într-un câmp central care nu este invers pătrat Amintiți-vă de proprietatea importantă a oricărei orbite dintr-un câmp central: momentul unghiular este o constantă a mișcării Rezultă atunci, din relația generală exprimată prin : (derivat de noi numai pentru un caz special), că oriunde se păstrează momentul unghiular, momentul magnetic rămâne, de asemenea, constant în mărime și direcție Factorul -e moment magnetic - sau moment unghiular me ( ) se numește raportul magnetomecanic orbital pentru electron Legătura intimă dintre momentul magnetic și momentul unghiular este esențială pentru orice relatare a magnetismului atomic De ce nu observăm câmpurile magnetice ale tuturor electronilor care orbitează în toți atomii fiecărei substanțe? Răspunsul trebuie să fie că există o anulare reciprocă Într-un bulgăre obișnuit de materie trebuie să existe la fel de mulți electroni care merg într-un sens ca în celălalt Acest lucru este de așteptat, deoarece nu există nimic care să facă un sens al rotației intrinsec mai ușor decât altul, sau să distingă orice direcție axială unică Ar trebui să existe ceva în structura materialului pentru a evidenția nu doar o axă, ci un sentiment de rotație în jurul acelei axe! Ne putem imagina o bucată de materie, în absența oricărui câmp magnetic extern, ca având electroni care se rotesc cu diferiții lor vectori de moment unghiular orbital și momentele magnetice orbitale asociate Alegerea de către noi a Simbolului m pentru momentul magnetic face necesară, în acest capitol, utilizarea unui simbol diferit pentru masa electronului Pentru momentul unghiular alegem simbolul L, deoarece L este folosit în mod tradițional în fizica atomică pentru momentul unghiular orbital, ceea ce considerăm aici Vom avea de-a face cu viteze v mult mai mici decât c, deci expresia nerelatistă pentru L va fi suficientă Mulți oameni folosesc termenul de raport giromagnetic pentru această cantitate Unii caii it the raport magnetogir Oricare ar fi numele, se înțelege că este momentul magnetic numărătorul Câmpurile magnetice în materie (a) Starea inițială distribuite uniform în toate direcțiile spațiului Luați în considerare acele orbite care se întâmplă să aibă planele lor aproximativ paralele cu planul xy, dintre care vor exista numere aproximativ egale cu m în sus și m în jos Să aflăm ce se întâmplă cu una dintre aceste orbite când pornim un câmp magnetic extern în direcția z Vom începe prin a analiza un sistem electromecanic care nu seamănă prea mult cu un atom În există un obiect de masă M și sarcină electrică q, legat de un punct fix printr-un cablu de lungime fixă r Acest cordon asigură forța centripetă care ține obiectul pe orbita sa circulară Mărimea acestei forțe Fq este dată, după cum știm, de Fq = - ( ) În starea inițială, (a), nu există câmp magnetic extern Acum, cu ajutorul unui solenoid mare adecvat, începem să creăm un câmp В în direcția z negativă, uniform pe întreaga regiune la un moment dat În timp ce acest câmp crește la viteza dB/dt, va exista un câmp electric indus E în jurul traseului, așa cum este indicat în (b) A găsi mărimea acestui câmp E observăm că viteza de modificare a fluxului prin calea circulară este d(\> ^ ( , ) Figura Creșterea câmpului magnetic В induce un câmp electric E care accelerează corpul încărcat rotativ Aceasta determină integrala de linie a câmpului electric, care este de fapt tot ceea ce contează (presupunem doar pentru simetrie și simplitate că este aceeași pe tot parcursul traseului) Legea lui Faraday, £ = -d$/dt, dă (ignorând semnele) Г idB IE ■ dl = zrr" - J dt ( , ) Partea stângă este egală cu ІттгЕ, așa că aflăm că r dB dt ( , ) Am ignorat semnele până acum, dar dacă aplicați la regula preferată pentru găsirea direcției unei forțe electromotoare induse, veți vedea că E trebuie să fie într-o direcție care să accelereze corpul, dacă q este o sarcină pozitivă Accelerația de-a lungul traseului, dv/dt, este determinată de forța qE' dv qr dB M- =qE= , dt dt ( , ) astfel încât avem o relație între modificarea în v și modificarea în B: dv = - dB SUNT ( , ) Curenții electrici în atomi Figura Modificarea vectorului moment magnetic este opusă direcției lui B, pentru ambele direcții de mișcare Raza r fiind fixată de lungimea cablului, factorul qr/IM este o constantă Fie Av să desemneze modificarea netă a v în întregul proces de aducere a câmpului la valoarea finală Bi Apoi /■i'o+Ai' Av = / dv = Jl'o "L f' dB = irh IM Jo IM ( , ) Rețineți că timpul a scăzut - viteza finală este aceeași indiferent dacă schimbarea se face lent sau rapid Viteza crescută a sarcinii în starea finală înseamnă o creștere a momentului magnetic îndreptat în sus m Un corp încărcat negativ ar fi fost rfecelerat în circumstanțe similare, ceea ce și-ar fi scăzut în jos moment În ambele cazuri, prin urmare, aplicarea câmpului Bi a adus o schimbare a momentului magnetic opus câmpului Din : , amploarea schimbării în moment magnetic Ani este qr q"r" hm = - Av = Bi M ( , ) La fel pentru sarcinile, fie pozitive sau negative, care se rotesc în cealaltă direcție, modificarea indusă a momentului magnetic este opusă modificării câmpului magnetic aplicat : arată acest lucru pentru o poziție sarcina tiva Se pare că următoarea relație este valabilă pentru oricare dintre semnele de încărcare și oricare dintre direcțiile de revoluție: qr Am = -Bi M ( , ) În acest exemplu, am forțat r să fie constant utilizând un cordon de lungime fixă Să vedem cum s-a schimbat tensiunea din cordon Vom Câmpurile magnetice în materie presupunem că Bi este suficient de mic astfel încât Av vq În starea finală avem nevoie de o forță centripetă de mărime Wo + Дѵ) Mvg Mv Av Bl = "a , ( ) rrr neglijând termenul proporțional cu (Av) Dar acum câmpul magnetic însuși oferă o forță spre interior asupra sarcinii în mișcare, dată de q(vo + Av)Bi Folosind : pentru a exprima qBi în termeni de Av, constatăm că aceasta forța suplimentară spre interior are mărimea (vo + Av)( MAv/r) care, la primul ordin în Av/vo, este Mvo Av/r Este exact ceea ce este necesar, conform , pentru a evita orice solicitare suplimentară la cablul nostru! Prin urmare, tensiunea din cordon rămâne neschimbată la valoarea Fq Acest lucru indică o concluzie surprinzătoare: rezultatul nostru, : , trebuie să fie valabilă pentru orice fel de forță de legare, indiferent de modul în care aceasta variază în funcție de rază Cordonul nostru ar putea fi înlocuit cu un arc elastic fără a afecta rezultatul - raza ar fi încă neschimbată în starea finală Sau pentru a merge imediat la un sistem care ne interesează, acesta ar putea fi înlocuit cu atracția coulombiană a unui nucleu pentru un electron Sau ar putea fi forța efectivă care acționează asupra unui electron dintr-un atom care conține mulți electroni, care are o dependență încă diferită de rază Să aplicăm acest lucru unui electron dintr-un atom, înlocuind masa electronilor me cu M și e cu q Acum Ani este momentul magnetic indus de aplicarea unui câmp B| la atom Cu alte cuvinte, bm/B^ este o polarizabilitate magnetică, definită în același mod ca polarizabilitatea electrică a pe care am introdus-o în Amintiți-vă că $ = f M • ds, ( ) Js Js Jc unde $ este curentul care trece prin S Acest curent poate fi scris ca J£ unde l este înălțimea dreptunghiului Acest lucru este adevărat deoarece putem face dreptunghiul subțire arbitrar deci orice curent care trece prin el trebuie să provină dintr-o densitate de curent de suprafață fZ Integrala fc M • ds pur și simplu este egală cu MII (dacă integrala rulează în jurul buclei în sensul acelor de ceasornic) deoarece M este diferit de zero numai de-a lungul laturii stângi a dreptunghiului : deci da = MU => J = M, după dorință Dacă M indică în sus densitatea curentului de suprafață curge în pagină Dacă avem cazul mai general prezentat în (b) unde este suprafata înclinată faţă de direcţia lui M apoi integrând peste aria dreptunghiului subţire dă totuşi Iy = M • ds Dar acum doar componenta lui M paralelă cu latura lungă a dreptunghiului supraviețuiește în produsul punctual Caii aceasta componenta Af|| Raționamentul de mai sus dă apoi rapid JZ = ІИц (Comparați acest lucru cu densitatea de sarcină de suprafață o = P± pentru un material polarizat electric ) Puteți ajunge și la acest rezultat luând în considerare toate buclele de curent minuscule asa cum am facut in În scurt același număr de bucle de curent se încadrează într-o înălțime dată dar suprafața relevantă este mai mare dacă suprafața este înclinată Deci densitatea curentului de suprafață este mai mică Câmpul unui magnet permanent Câmpul unui magnet permanent Sferele și tijele polarizate uniform despre care am vorbit în capitolul sunt rar văzute, chiar și în laborator Polarizarea electrică înghețată poate apărea în unele substanțe, deși este de obicei mascată de o anumită acumulare de încărcare liberă Pentru a face (a), care arată cum câmpul unei tije polarizate ar arăta, a fost necesar să se utilizeze două discuri încărcate Pe de altă parte, materialele cu polarizare magnetică permanentă, adică magnetizare permanentă, sunt familiare și utile Magneții permanenți pot fi fabricați din multe aliaje și compuși de substanțe feromagnetice Ceea ce face posibil acest lucru este o întrebare pe care o lăsăm pentru , în care ne adâncim pe scurt în fizica feromag- netism În această secțiune, luând de bună existența magneților permanenți, dorim să studiem câmpul magnetic В al unei tije cilindrice magnetizate uniform și să-l comparăm cu atenție cu câmpul electric E al unei tije polarizate uniform de aceeași formă prezintă fiecare dintre acești cilindri solizi în secțiune transversală Polarizarea, în fiecare caz, este paralelă cu axa și este uniformă Adică, polarizarea P și magnetizarea M au mărime și direcție uniforme peste tot în cilindrii lor respectivi În cazul magnetic, acest lucru implică faptul că fiecare milimetru cub al magnetului permanent are același număr de spini de electroni aliniați, îndreptați în aceeași direcție (O aproximare foarte bună a acestui lucru poate fi realizată cu materiale cu magneti permanenți modem ) Prin câmpul din interiorul cilindrului înțelegem, desigur, câmpul macroscopic definit ca media spațială a câmpului microscopic Cu această înțelegere, arătăm în liniile de câmp atât în interior cât și Figura (a) Câmpul electric E în afara și în interiorul unui cilindru polarizat uniform (b) Câmpul magnetic В în exteriorul și în interiorul unui cilindru magnetizat uniform În fiecare caz, câmpul interior prezentat este câmpul macroscopic, adică media locală a câmpului atomic sau microscopic Câmpurile magnetice în materie în afara tijelor Apropo, aceste tije nu ar trebui să fie una lângă alta; am pus diagramele împreună doar pentru o comparație convenabilă Fiecare tijă este izolată într-un spațiu liber de câmp (Care crezi că ar deranja mai serios câmpul celuilalt, dacă ar fi apropiați?) În afara tijelor câmpurile E și В seamănă De fapt, liniile de câmp urmează exact același curs Acest lucru nu ar trebui să vă surprindă dacă vă amintiți că dipolul electric și dipolul magnetic au câmpuri îndepărtate similare Fiecare bucată mică de magnet este un dipol magnetic, fiecare bucată mică a tijei polarizate (uneori numită electref) este un dipol electric, iar câmpul exterior este suprapunerea tuturor câmpurilor lor îndepărtate Câmpul B, în interior și în exterior, este același cu cel al unei învelișuri cilindrice de curent De fapt, dacă ar fi să înfășurăm foarte uniform, pe un cilindru de carton, un solenoid cu un singur strat de sârmă fină, am putea agăța o baterie la el și am putea duplica câmpul exterior și interior В al magnetului permanent (Bobina s-ar încinge și bateria s-ar descărca, în timp ce spinurile electronilor asigură curentul liber și fără frecare!) Câmpul electric E, atât în interiorul, cât și în exteriorul tijei polarizate, este cel al a două discuri de încărcare, câte unul la fiecare capăt al cilindrul Observați că câmpurile interioare E și В sunt esențial diferite ca formă: В este îndreptată spre dreapta, este continuă la capetele cilindrului și suferă o schimbare bruscă a direcției la suprafața cilindrică (Aceste trei fapte sunt în concordanță cu câmpul В care ia naștere dintr-o înveliș cilindric de curent ) Pe de altă parte, E indică spre stânga, trece prin suprafața cilindrică ca și cum nu ar fi acolo, dar este discontinuă la sfârșit suprafete (Aceste trei fapte sunt în concordanță cu câmpul E care apare din două discuri de sarcină ) Aceste diferențe apar din diferența esențială dintre "interiorul" dipolului electric fizic și "interiorul" dipolului magnetic fizic văzut în Din punct de vedere fizic, ne referim la cele pe care natura ni le-a oferit de fapt Dacă câmpul extern ar fi singura noastră preocupare, am putea folosi oricare dintre imagini pentru a descrie câmpul magnetului nostru Am putea spune că câmpul magnetic al magnetului permanent provine dintr-un strat de sarcină magnetică pozitivă - o densitate de suprafață a polilor magnetici nordici la capătul din dreapta al magnetului și un strat de sarcină magnetică negativă, polii sud, pe alt sfârșit Am putea adopta o funcție potențială scalară mag, astfel încât В = - grad mag Funcția potențială mag ar fi legată de densitatea polului fictiv, deoarece potențialul electric este legat de densitatea de sarcină Simplitatea potențialului scalar în comparație cu potențialul vectorial este destul de atrăgătoare În plus, potențialul scalar magnetic poate fi legat într-un mod foarte clar de curenții care sunt sursa reală a lui B și, astfel, se poate folosi potențialul scalar fără nicio utilizare explicită a polilor fictive Poate doriți să utilizați acest dispozitiv dacă trebuie vreodată să proiectați magneți sau să calculați câmpuri magnetice Trebuie să renunțăm la ficțiunea polului magnetic, totuși, dacă vrem să înțelegem câmpul din interiorul materialului magnetic Că cea macroscopică Curenți liberi și câmpul H câmpul magnetic din interiorul unui magnet permanent este, într-un sens foarte real, mai degrabă ca câmpul din (b) decât câmpul din (a) a fost demonstrat experimental prin devierea particulelor încărcate energetic în fier magnetizat, precum și prin efectele magnetice asupra neutronilor lenți, care trec și mai ușor prin interiorul materiei Exemplul (Disc magnet) (a) prezintă un mic disc permanent magnet nent, în care magnetizarea este paralelă cu axa de simetrie Deși mulți magneți permanenți iau forma unor bare sau potcoave din fier magneții cu discuri plate de o putere considerabilă pot fi fabricați cu anumite elemente din pământuri rare Magnetizarea M este dată ca , • jouli/(tesla-m ) sau echivalent amperi/metru Momentul magnetic al electronului este de , • IO- joule/tesla deci această valoare a lui M corespunde cu , • IO spini de electroni aliniaţi pe metru cub Discul este echivalent cu o bandă de curent în jurul marginii sale de densitatea suprafeţei J = M Janta fiind £ = , cm lăţime curentul / se ridică la I = Jl = Ml = ( , • amperi/m)( • - m) = amperi ( , ) Acesta este mai mult curent decât consumați prin scurtcircuitarea unei baterii de automobile! Câmpul В în orice punct al spațiului inclusiv punctele din interiorul discului este pur şi simplu câmpul acestui bând de curent De exemplu aproape de centrul discului В este aproximativ (folosind : ) /z / ( я • " kgm/C )( C/s) B= - = - = , • "^ tesla ( , ) r ( , m) sau gauss Aproximația constă în tratarea bândului de curent de , cm lățime ca și cum ar fi concentrat într-un singur inel subțire (Aproximația corespunzătoare într-o configurație electrică ar fi tratarea foilor de sarcină echivalente la fel de mari în comparație cu separarea lor ) În ceea ce privește câmpul la un punct îndepărtat ar fi ușor de calculat pentru curentul inel dar am putea și noi pentru un calcul aproximativ procedați așa cum am procedat în exemplul electric Acesta este am putea afla momentul magnetic total al obiectului și găsiți câmpul îndepărtat al unui singur dipol cu acea putere - M = , - IO A/m ( , x IO spin de electroni/cm ) Figura (a) Un disc magnetizat uniform paralel cu axa sa, (b) Vedere în secțiune transversală a discului (c) Curentul echivalent este o bandă de curent în valoare de de amperi care curge în jurul marginii discului Câmpul magnetic В este același cu câmpul magnetic al unui solenoid foarte scurt, sau aproximativ cel al unui inel simplu de curent cu raza de cm Curenți liberi și câmpul H Este adesea util să se facă distincția între curenții legați și curenții liberi Curenții legați sunt curenți asociați cu momente magnetice moleculare sau atomice, inclusiv momentul magnetic intrinsec al particulelor cu spin Acestea sunt buclele de curent molecular preconizate de Ampere, sursa magnetizării pe care tocmai am luat-o în considerare Curenții liberi sunt curenți de conducție obișnuiți care circulă pe căi macroscopice - curenți care pot fi porniți și opriți cu un comutator și măsurați cu un ampermetru Câmpurile magnetice în materie Densitatea de curent in este media macroscopică a curenții legați, deci să-l numim de acum înainte Jbound: Jbound - CurlM ( , ) La o suprafață în care M este discontinuă, cum ar fi partea blocului magnetizat din , avem o densitate de curent de suprafață J care, de asemenea, reprezintă curentul legat Am descoperit că B, atât materia exterioară, cât și, ca medie spațială, materia din interior, este legată de Jbound așa cum este cu orice densitate de curent Adică curlB = доJbound- Dar asta a fost în absența curenților liberi Dacă le aducem în imagine, câmpul pe care îl produc se adaugă pur și simplu la câmpul cauzat de materia magnetizată și avem CurlB = MOfJbound + Jfree) = MoJtotal- ( , ) Să exprimăm Jbound în termeni de M, prin : Apoi : devine СПГІВ = MO(CUTlM) + MoJftee, ( , ) care poate fi rearanjat ca / В \ curl ( M ) = Jliber ( , ) \M / Dacă definim acum o funcție vectorială H(x, у, г) în fiecare punct din spațiu prin relația в II M MO ( , ) apoi : poate fi scris ca CuriH = Jfree ( , ) este înrudit (în sus Cu alte cuvinte, vectorul H, definit de către un factor de mo) la curentul liber în modul în care В este raportat la curentul total, legat plus liber Paralela nu este totuși completă, deoarece avem întotdeauna div В = , în timp ce funcția noastră vectorială H nu are neapărat divergență zero Acest lucru v-a reamintit cu siguranță de vectorul D pe care l-am introdus, un pic cu reținere, în capitolul Amintiți-vă că D este legat (până la un factor de q) cu taxa gratuită, deoarece E este legată de încărcarea totală Deși am denigrat mai degrabă D, vectorul H este cu adevărat util, dintr-un motiv practic care merită înțeles Pe scurt, motivul este că în cele două ecuații ale noastre, divD = pfree și curlH = Jfree, densitatea de încărcare piree este dificil de măsurat, în timp ce densitatea de curent Jfree este ușor Să ne uităm la asta mai detaliat În sistemele electrice, ceea ce putem controla și măsura cu ușurință sunt diferențele de potențială ale corpurilor, și nu sumele de încărcare gratuită Curenți liberi și câmpul H pe ei Astfel controlăm direct câmpul electric E D este în afara controlului nostru direct și, deoarece nu este o cantitate fundamentală în niciun sens, ceea ce i se întâmplă nu este de mare îngrijorare În sistemele magnetice, totuși, tocmai curenții liberi îi putem controla cel mai ușor Le conducem prin fire, le măsurăm cu ampermetre, le canalizăm pe căi bine definite cu izolație și așa mai departe Avem mult mai puțin control direct, de regulă, asupra magnetizării și, prin urmare, asupra lui B Deci vectorul auxiliar H este util, chiar dacă D nu este Relația integrală echivalentă cu : este ( , ) unde /&ее este curentul liber total cuprins de calea C Să presupunem că înfășurăm o bobină în jurul unei bucăți de fier și trimitem prin această bobină un anumit curent I, pe care îl putem măsura conectând un ampermetru în serie cu bobina Acesta este curentul liber și este singurul curent liber din sistem Prin urmare, un lucru pe care îl știm cu siguranță este integrala de linie a lui H în jurul oricărei căi închise, indiferent dacă acea cale trece prin fier sau nu Integrala depinde doar de numărul de spire ale bobinei noastre care sunt legate prin cale, și nu de magnetizarea în fier Determinarea lui M și В în acest sistem poate fi destul de complicată Este de ajutor să fi selectat o cantitate pe care o putem determina destul de direct ilustrează această proprietate a lui H printr-un exemplu și este a reamintire a unităților pe care le putem folosi într-un caz practic H are aceleași unități ca В/до sau, în mod echivalent, aceleași unități ca M, care sunt amperi/metru Acest lucru este în concordanță cu faptul că curlH este egal cu Jfree, care are unități de amperi/metru Este, de asemenea, în concordanță cu faptul că ftL-dl este egal cu /free, care are unități de amperi Considerăm В vectorul câmpului magnetic fundamental deoarece absența sarcinii magnetice, despre care am discutat în , implică div В = peste tot, chiar și în interiorul atomilor și moleculelor Din div В = rezultă, așa cum am arătat în , că media macroscopică câmpul din interiorul materiei este B, nu H Implicațiile acestui lucru nu au fost întotdeauna înțelese sau luate în considerare în trecut Cu toate acestea, H are avantajul practic pe care l-am explicat deja În unele cărți mai vechi veți găsi H introdus ca câmp magnetic primar В este apoi definit ca до(Н + M) și i se dă numele de inducție magnetică Chiar și unii scriitori care tratează В ca pe câmpul primar se simt obligați să-i dea inducția magnetică, deoarece numele câmp magnetic a fost preemptat istoric de H Acest lucru pare stângaci și pedant Dacă intri în laborator și întrebi un fizician ce determină curbarea traiectoriilor pionilor din camera sa cu bule, probabil vei primi răspunsul "câmp magnetic", nu "inducție magnetică" Rareori veți auzi un geofizician referindu-se la inducția magnetică a pământului sau un astrofizician vorbind despre inducția magnetică în galaxie Ne propunem să continuăm să apelăm В câmpul magnetic Câmpurile magnetice în materie Figura Ilustrarea relației dintre curentul liber și integrala de linie a lui H = amp Calea ( ) cuprinde I Calea ( ) cuprinde / Calea ( ) cuprinde /( ) H = amperi /( ) H JZ = amperi /( ) H-rfZ = amperi Pe calea ( ) В = ,и Н deci /( ) В ■ dl = gQ x ( amperi) Pe potecile ( ) și ( ) В ф и,-,П din fier Cât despre H, deși au fost inventate și alte nume pentru el, îl vom numi câmpul H, sau chiar câmpul magnetic H Doar numele sunt cele care dau probleme, nu simbolurile Toată lumea este de acord că în sistemul SI relația care leagă В, M și H este cea menționată în În spațiul gol avem H = B//zq, pentru că M trebuie să fie zero acolo unde nu există materie În descrierea unei unde electromagnetice, este obișnuit să se folosească H și E, mai degrabă decât В și E, pentru câmpurile magnetice și electrice Pentru unda plană din spațiul liber pe care am studiat-o în , relația între amplitudinea magnetică Hq în amperi/metru și amplitudinea electrică Eq în volți/metru implică constanta oAo care are dimensiunile rezistenței și valoarea aproximativă ohmi Pentru valoarea sa exactă, vezi Am întâlnit această constantă înainte în unde a apărut în expresia pentru densitatea de putere în unda plană, : Condiția care corespunde Eq și Bq, după cum s-a menționat de : , devine Eq(volt/metru) = Ho(amp/metru) x ohmi ( , ) Acest lucru face un sistem convenabil de unități pentru tratarea câmpurilor electromagnetice în vid ale căror surse sunt curenții alternativi macroscopici și Curenți liberi și câmpul H tensiuni Dar amintiți-vă că câmpul magnetic de bază din interiorul materiei este B, nu H, așa cum am descoperit în Secțiunea Aceasta nu este o simplă definiție, ci o consecință a absenței sarcinii magnetice Modul în care H este legat de В și M este revizuit în atât pentru sistemul SI, cât și pentru sistemul gaussian de unități Aceste relații sunt valabile indiferent dacă M este proporțional cu В sau nu Totuși, dacă M este proporțional cu B, atunci va fi și proporțional cu H De fapt, definiția tradițională a susceptibilității magnetice de volum Xm nu este cea logic preferabilă dată în , ci mai degrabă M = x,"H (ifMocB), ( , ) pe care o vom adopta de aici încolo fără tragere de inimă Dacă Xm , ceea ce este de obicei cazul, există o diferență neglijabilă între cele două definiții; vezi exercițiul T Magnetul permanent din (b) este un exemplu instructiv a relației lui H la В și M Pentru a obține H la un moment dat în interiorul materialului magnetizat, trebuie să adăugăm vectorial la В/д о în acel punct vectorul -M descrie acest lucru pentru un anumit punct P Se pare că liniile lui H din interiorul magnetului arată exact ca liniile lui E din interiorul cilindrului polarizat al lui (a) Motivul pentru aceasta este următorul În magnetul permanent nu există curenți liberi deloc În consecință, integrala dreaptă a lui H, conform : , trebuie să fie zero în jurul oricărei cale închisă Puteți vedea că acesta va fi cazul dacă liniile H arată ca liniile E din (a), deoarece știm integrala de linie a acesteia câmpul electrostatic este zero în jurul oricărei căi închise Spus într-un mod diferit, dacă polii magnetici, mai degrabă decât curenții electrici, ar fi într-adevăr sursa magnetizării, atunci câmpul magnetic macroscopic din interiorul materialului magnetizat ar arăta exact ca câmpul electric macroscopic din interiorul materialului polarizat (deoarece acel câmp este produs) prin stalpii electrici) Asemănarea polarizării magnetice și a polarizării electrice ar fi completă Câmpul В într-o configurație (ipotetică) cu poli magnetici arată ca câmpul H într-o configurație (reală) cu bucle de curent În exemplul magnetului permanent, : nu se aplică Vectorul de magnetizare M nu este proporțional cu H, ci este determinat, în schimb, de tratarea anterioară a materialului Cum se poate întâmpla acest lucru va fi explicat în secțiunea următoare Pentru orice material în care M este proporțional cu H, astfel încât : se aplică precum și relația de bază, : , avem В = Мо(Н + М) = мо( + х,п)Н ( , ) Prin urmare, В este proporțional cu H Factorul de proporționalitate, до( + Xm), se numește permeabilitatea magnetică și este notat de obicei cu /': В = /'II unde M = Mod + Xm) ( , ) Câmpurile magnetice în materie Cuplu = mx Bo newtonmetru Cuplu = mx Bo Cuplul pe dipol în câmpul extern Bo Magnetizare M (moment magnetic pe unitatea de volum din cauza curenților legați) curl В fiQ (J liber + J bouncj) Definiți: H = В - M curl В = (jfree + Jbound) Apoi: curl H = Jfree Definiți: H = В - тгМ Apoi: curl H = Jfree esu s' Figura Rezumatul relațiilor care implică В, H, M, m, Jfree> ar|d Jbound- Ferromagnetism Permeabilitatea д, mai degrabă decât susceptibilitatea x, este folosită în mod obișnuit în descrierea feromagnetismului Ferromagnetism Ferromagnetismul a servit și nedumerit omul multă vreme Piatra de lode (magnetita) era cunoscută în antichitate, iar influența asupra istoriei fierului sub formă de ace de busole a fost poate a doua după cea a fierului în formă de săbii Timp de un secol, tehnologia noastră electrică a depins în mare măsură de circumstanța că un metal din abundență se întâmplă să posede această proprietate particulară Cu toate acestea, doar odată cu dezvoltarea mecanicii cuantice s-a realizat ceva asemănător unei înțelegeri fundamentale a feromagnetismului Am descris deja câteva proprietăți ale feromagneților Într-un câmp magnetic foarte puternic, forța asupra unei substanțe feromagnetice este în așa direcție încât să o pună într-un câmp mai puternic, ca în cazul materialelor paramagnetice, dar în loc să fie proporțională cu produsul câmpului В și gradientul său, forța este proporțional cu gradientul în sine După cum am remarcat la sfârșitul lui , acest lucru sugerează că, dacă câmpul este suficient de puternic, momentul magnetic dobândit de feromagnet atinge o magnitudine limită Direcția vectorului momentului magnetic trebuie încă controlată de câmp, pentru că altfel forța nu ar acționa întotdeauna în direcția creșterii intensității câmpului La magneții permanenți observăm un moment magnetic chiar și în absența oricărui câmp aplicat extern și își menține magnitudinea și direcția chiar și atunci când sunt aplicate câmpuri externe, dacă acestea nu sunt prea puternice Câmpul magnetului permanent în sine este întotdeauna prezent, desigur, și vă puteți întreba dacă nu și-ar putea menține propriile surse aliniate Cu toate acestea, dacă te uiți din nou la (b) și , tu va observa că M nu este, în general, paralel nici cu В, nici cu H Acest lucru sugerează că dipolii magnetici trebuie să fie prinși în direcție cu altceva decât forțele pur magnetice Magnetizarea observată în materialele feromagnetice este mult mai mare decât suntem obișnuiți în substanțele paramagnetice Magneții permanenți au în mod obișnuit câmpuri în intervalul de câteva mii de gauss O mărime mai caracteristică este valoarea limită a magnetizării, momentul magnetic pe unitatea de volum, pe care materialul îl dobândește într-un câmp foarte puternic Aceasta se numește magnetizare de saturație Exemplu Putem deduce magnetizarea de saturație a fierului din datele din Într-o ținută cu un gradient de tesla/m forta pe kg de fier a fost de newtoni De la: care raportează forța pe un dipol la reținut gradient găsim F newtoni m = = ti / = jouli/tesla (pentru kg) ( , ) dB/dz tesla/m H = B/u - M Figura (a) Relația dintre В, H și M într-un punct din interior cilindrul magnetizat din (b) (b) Relația vectorilor în punctul P Câmpurile magnetice în materie Pentru a obține momentul pe metru cub înmulțim m cu densitatea fierului, kg/m Magnetizarea M este astfel M = ( jouli/tesla-kg)( kg/m ) = , • IO jouli/(tesla-m ) ( , ) Nu este M care ar trebui să comparăm cu intensitatea câmpului în tesla În cazul de față /iqM are valoarea de , tesla Este mai interesant să vedem câte momente de spin de electroni îi corespunde această magnetizare Împărțirea lui M la momentul electronic dat în : și anume , • IO- joule/tesla obţinem aproximativ • IO momente de rotaţie pe metru cub Acum m de fier conține aproximativ IO atomi Magnetizarea limitatoare pare să corespundă cu aproximativ două rotiri aliniate per atom Deoarece majoritatea electronilor din atom sunt împerecheați și nu au niciun efect magnetic aceasta indică faptul că avem de-a face cu o aliniere substanțial completă a acelor câțiva spini de electroni din structura atomului care sunt liberi să îndrepte în aceeași direcție Figura Ordinea direcțiilor de rotație într-o regiune mică într-un cristal de fier Fiecare săgeată reprezintă momentul magnetic al unui atom de fier Un fapt foarte sugestiv despre feromagneți este acesta: o anumită substanță feromagnetică, fierul pur de exemplu, își pierde proprietățile feromagnetice destul de brusc dacă este încălzită la o anumită temperatură Peste °C, fierul pur acționează ca o substanță paramagnetică Răcit sub °C, își recuperează imediat proprietățile feromagnetice Această temperatură de tranziție, numită punctul Curie după Pierre Curie, care a fost unul dintre primii cercetători ai săi, este diferită pentru diferite substanțe Pentru nichel pur este de °C Care este acest comportament feromagnetic care distinge atât de puternic fierul sub °C de fierul de peste °C și de cuprul la orice temperatură? Este alinierea spontană într-o direcție a momentelor magnetice atomice, ceea ce implică alinierea axelor de spin ale anumitor electroni din fiecare atom de fier Prin spontan, înțelegem că nu trebuie implicat niciun câmp magnetic extern Peste o regiune a fierului suficient de mare pentru a conține milioane de atomi, rotațiile și momentele magnetice ale aproape tuturor atomilor sunt îndreptate în aceeași direcție Cu mult sub punctul Curie - la temperatura camerei, de exemplu, în cazul fierului - alinierea este aproape perfectă Dacă ați putea privi magic în interiorul unui cristal de fier metalic și să vedeți momentele magnetice elementare ca vectori cu vârfuri de săgeți pe ele, ați putea vedea ceva de genul: Nu este deloc surprinzător că o temperatură ridicată ar trebui să distrugă acest aranjament îngrijit Energia termică este inamicul ordinii, ca să spunem așa Un cristal, un aranjament ordonat de atomi, se transformă într-un lichid, un aranjament mult mai puțin ordonat, la o temperatură bine definită, punctul de topire Punctul de topire, ca și punctul Curie, este diferit pentru diferite substanțe Să ne concentrăm aici asupra stării ordonate în sine Două sau trei întrebări sunt evidente Ferromagnetism Întrebarea Ce anume face ca rotirile să se alinieze și să le mențină aliniate? Întrebarea Cum, dacă nu există un câmp extern prezent, pot rotirile să aleagă o direcție mai degrabă decât alta? De ce nu toate momentele din au indicat în jos, sau la dreapta sau la stânga? Întrebarea Dacă momentele atomice sunt toate aliniate, de ce nu este fiecare bucată de fier la temperatura camerei un magnet puternic? Răspunsurile la aceste trei întrebări ne vor ajuta să înțelegem, cel puțin general, comportamentul materialelor feromagnetice atunci când se aplică un câmp extern, nici foarte puternic, nici foarte slab Aceasta include o varietate foarte bogată de fenomene pe care nici măcar nu le-am descris încă Răspunsul Din anumite motive legate de mecanica cuantică a structurii atomului de fier, este favorabil din punct de vedere energetic ca spinurile atomilor de fier adiacenți să fie paralele Acest lucru nu se datorează interacțiunii lor magnetice Este un efect mai puternic decât atât și, în plus, favorizează rotațiile paralele fie așa sau așa (interacțiunile dipolului nu funcționează așa - vezi Exercițiul) Acum dacă atomul A ( ) vrea pentru a avea spinul în aceeași direcție cu cel al vecinilor săi, atomii В, C, D și E, și fiecare dintre ei preferă să aibă spinul în aceeași direcție cu cel al vecinilor săi, inclusiv atomul A, puteți Imaginați-vă cu ușurință că, dacă se va dezvolta vreodată o majoritate locală, va exista o tendință puternică de a "face-o unanimă", și atunci moftul se va răspândi Răspunsul Accidentul determină cumva care dintre diferitele direcții echivalente ale cristalului este aleasă, dacă pornim de la o stare dezordonată - ca, de exemplu, dacă fierul este răcit prin punctul său Curie fără să se aplice niciun câmp extern Fierul pur este format din cristale cubice centrate pe corp Fiecare atom are opt vecini cei mai apropiați Simetria mediului se impune asupra fiecărui aspect fizic al atomului, inclusiv cuplarea dintre spini În fier, axele cubice se întâmplă să fie axele cu cea mai ușoară magnetizare Adică, învârtirilor le place să îndrepte în aceeași direcție, dar le place și mai bine dacă acea direcție este una dintre cele șase direcții ±x, ±y, ±z ( ) Acest lucru este important pentru că înseamnă că învârtirile nu se pot roti cu ușurință în masă de la una dintre direcțiile ușoare la una echivalentă în unghi drept Pentru a face acest lucru, ar trebui să treacă prin orientări mai puțin favorabile pe drum Tocmai această piedică face posibili magneții permanenți Răspunsul O bucată de fier aparent nemagnetizată este de fapt compusă din mai multe domenii, în fiecare dintre ele rotiri sunt toate aliniate într-un fel, dar într-o direcție diferită de cea a învârtirilor din domeniile vecine În medie, pe întreaga bucată de fier "nemagnetizat", toate direcțiile sunt reprezentate în mod egal, astfel încât nu rezultă un câmp magnetic la scară mare Chiar și într-un singur cristal domeniile magnetice se stabilesc Domeniile sunt de obicei microscopice în sensul cotidian al Figura Un atom A și cei mai apropiați vecini ai săi din rețeaua cristalină (Desigur, rețeaua este într-adevăr tridimensională ) Direcții "ușoare" Figura În fier, direcția de magnetizare preferată din punct de vedere energetic este de-a lungul unei axe cubice a cristalului Câmpurile magnetice în materie Figura Posibilă aranjare a domeniilor magnetice într-un singur cristal uniform de fier Figura Aranjament pentru investigarea relației dintre В și M, sau В și H, într-un material feromagnetic cuvânt De fapt, ele pot fi făcute vizibile la un microscop de putere redusă Este încă enorm, desigur, la scară atomică, așa că un domeniu magnetic include de obicei miliarde de momente magnetice elementare descrie o împărțire în domenii Împărțirea are loc pentru că este mai ieftină ca energie decât un aranjament cu toate învârtirile îndreptate într-o singură direcție Ultimul aranjament ar fi un magnet permanent cu un câmp puternic care se extinde în spațiul din jurul său Energia stocată în acest câmp exterior este mai mare decât energia necesară pentru a transforma o mică parte din spinurile din cristal, și anume cele de la granița unui domeniu, în afara liniei cu vecinii lor imediati Structura domeniului este astfel rezultatul unui concurs de minimizare a energiei Dacă înfășurăm o bobină de sârmă în jurul unei tije de fier, putem aplica un câmp magnetic materialului prin trecerea unui curent prin sârmă În acest câmp, momentele îndreptate paralel cu câmpul vor avea o energie mai mică decât cele îndreptate antiparalel sau în altă direcție Acest lucru favorizează unele domenii față de altele; cei care se întâmplă să aibă o direcție de moment orientată favorabil vor tinde să crească în detrimentul celorlalți, dacă este posibil Un domeniu crește ca un club, adică prin extinderea calității de membru Acest lucru se întâmplă la granițe Învârtirile aparținând unui domeniu nefavorizat, dar situate lângă limita cu un domeniu favorizat, pur și simplu schimbă loialitatea adoptând direcția favorizată Aceasta nu face decât să schimbe granița domeniului, care nu este altceva decât suprafața de divizare între cele două clase de rotiri Acest lucru se întâmplă destul de ușor în monocristalele Adică, un câmp aplicat foarte slab poate provoca, prin mișcarea graniței, o creștere foarte mare a domeniului și, prin urmare, o schimbare generală mare a magnetizării În funcție de structura granulară a materialului, mișcarea limitelor domeniilor poate fi însă dificilă Dacă câmpul aplicat nu se întâmplă să se afle de-a lungul uneia dintre direcțiile "ușoare" (în cazul unui cristal cubic, de exemplu), epuizarea domeniilor defavorizate lasă totuși momentele care nu sunt îndreptate exact paralel cu câmpul Acum poate fi nevoie de un câmp considerabil mai puternic pentru a le pune în linie cu direcția câmpului astfel încât să se creeze, în final, magnetizarea maximă posibilă Să ne uităm la consecințele pe scară largă ale acestui lucru, așa cum apar în comportamentul magnetic al unei bucăți de fier sub diferite câmpuri aplicate Un aranjament experimental convenabil este un tor de fier, în jurul căruia înfășurăm două bobine (- ) Acest lucru oferă un câmp practic uniform în fierul de călcat, fără efecte finale care să complice lucrurile Prin măsurare Avem tendința de a folosi învârtirile și momentele aproape interschimbabil în această discuție Momentul este un aspect intrinsec al rotației, iar dacă unul este aliniat, la fel este și celălalt Pentru a fi meticuloși, ar trebui să reamintim cititorului că în cazul electronului momentul magnetic și vectorii momentului unghiular indică în direcții opuse ( ) Ferromagnetism la tensiunea indusă într-una dintre bobine, putem determina modificări ale fluxului Ф și, prin urmare, în В în interiorul fierului Dacă ținem evidența modificărilor din B, începând de la В = , știm întotdeauna ce este В Un curent prin cealaltă bobină stabilește H, pe care îl luăm ca variabilă independentă Dacă știm В și H, putem întotdeauna să calculăm M Este mai obișnuit să trasăm В mai degrabă decât M, în funcție de H O curbă tipică BH pentru fier este prezentată în Notați diferitele unități de pe axe; В este măsurat în tesla în timp ce H se măsoară în amperi/metru Dacă nu ar exista fier în bobină, В ar fi egal cu д оН, deci H = amperi/metru ar valora exact В = л- ■ - tesla Sau echivalent, H = amperi/metru ar produce В "a ■ IO- tesla Dar cu fierul prezent, câmpul В rezultat este mult mai mare Vedem din figură că atunci când H = amperi/metru, В a crescut la mai mult de tesla Desigur, В și H aici se referă la o medie pe întregul inel de fier; structura fină a domeniului ca atare nu se manifestă niciodată Începând cu fierul nemagnetizat, В = și H = , creșterea H face ca В să crească într-un mod evident neliniar, la început lent, apoi mai rapid, apoi foarte lent, în cele din urmă turtindu-se Ceea ce devine de fapt constant în limită nu este В ci M În acest grafic însă, întrucât M = В/до -H, și H • B dl = Itree ( , ) Dacă M este proporțional cu B, atunci definiția acceptată a susceptibilității magnetice este M = x,"H Permeabilitatea magnetică este definită de В = дН, unde /л = мо( + Xmb ( , ) • La fel ca paramagnetismul, feromagnetismul ia naștere din impulsul unghiular de spin al electronilor, dar într-un mod mai inerent cuantic-mecanic care permite magnetizării să existe chiar și în absența unui câmp magnetic extern Un material feromagnetic este împărțit în diferite domenii în care spinurile sunt aliniate Creșterea câmpului magnetic extern poate schimba limitele acestor domenii Cu toate acestea, acest proces nu este tocmai reversibil - un efect numit histerezis Probleme Probleme Ecuațiile lui Maxwell cu sarcină magnetică *** Scrieți ecuațiile lui Maxwell așa cum ar apărea dacă am avea sarcină magnetică și curenți magnetici, precum și sarcină electrică și curenți electrici Inventează orice simboluri noi de care ai nevoie și deține cu atenție ceea ce reprezintă Fiți deosebit de atenți la semnele + și - Dipol magnetic ** În capitolul am calculat câmpul într-un punct de pe axa unui inel de curent cu raza Z?; vedea : Arată că pentru zb asta se apropie de câmpul unui dipol magnetic și află cât de departe trebuie să mergi pe axă înainte ca câmpul să ajungă la % din câmpul pe care l-ar produce un dipol infinitezimal cu același moment dipol în acel punct Dipol în coordonate sferice ** Derivare : prin utilizarea coordonatelor sferice pentru a lua bucla a expresiei pentru A în : Veți dori să utilizați un vector identitate de la Forța asupra unui dipol ** (a) În am constatat că forța asupra dipolului magnetic în configurația prezentată în a fost !- = mz(dBz/dz) Verificați dacă această forță este expresia mai generală , F = (m V)B, se reduce la pentru configurarea inelului nostru Motivația pentru această formă de F este că este paralelă cu forța pe un dipol electric (b) Verificați că Fz = mz(dBz/dz) este, de asemenea, ceea ce o expresie alternativă a forței, F = V(m B), se reduce pentru configurația inelului nostru Motivația acestei forme de F este că - m ■ В este energia unui dipol într-un câmp magnetic (c) Doar una dintre formele precedente ale lui F poate fi genul corect expresie generală pentru toate configurațiile posibile Determinați-o pe cea corectă găsind forța pe bucla de curent prezentată în Câmpul magnetic este orientat în direcția z (perpendicular pe pagină) și este proporțional cu x, adică В = IBqx Conversia Xm ** În unitățile SI, momentul magnetic este definit de m = Ia, iar susceptibilitatea magnetică este definită de Xm = pqM/B (Definiția neacceptată a lui Xm în : va fi suficientă pentru prezent scopuri ) În unitățile gaussiene, definițiile corespunzătoare sunt m = Іа/c și Xm = M/B În ambele sisteme Xm este adimensional Arătați că, pentru o anumită configurație, Xm în unități SI este egal cu x ori Xm în unități gaussiene i "/ a/ B = zB A' Figura Câmpurile magnetice în materie Susceptibilitatea paramagnetică a oxigenului lichid ** Cât de mare este momentul magnetic al g de oxigen lichid într-un câmp de , tesla, conform datelor din ? Dat fiind densitatea oxigenului lichid este de kg/m la K, care este susceptibilitatea lui paramagnetică /,"? Carcasă rotativă ** O sferă cu raza R are magnetizare uniformă M Să se arate că densitatea curentului de suprafață este aceeași cu cea generată de un înveliș sferic cu raza R și densitate uniformă de sarcină a suprafeței a, care se rotește cu o viteză unghiulară specifică Găsește-i momentul magnetic (Împărțiți sfera în benzi înguste de sarcină rotativă; găsiți curentul cu care fiecare bandă este echivalentă și momentul său dipol, apoi integrați peste toate benzile ) Un solenoid ca dipol ** Un solenoid ca cel descris în este situat în subsolul unui laborator de fizică Fizicienii de la ultimul etaj al clădirii, cu de picioare mai înalt și deplasați orizontal cu de picioare, se plâng că câmpul său le perturbă măsurătorile Presupunând că solenoidul funcționează în condițiile descrise și tratându-l ca un simplu dipol magnetic, dați o estimare aproximativă (ordinul de mărime este bine) a intensității câmpului la locația fizicienilor care se plâng Comentați, dacă vedeți vreun motiv pentru a face acest lucru, pe fondul plângerii lor Dipol într-un câmp uniform ** Un dipol magnetic de putere m este plasat într-un câmp magnetic omogen de putere Bq, cu momentul dipolului direcționat Câmpurile magnetice în materie b Figura opus câmpului Arătați că, în câmpul combinat, există o anumită suprafață sferică, centrată pe dipol, prin care nu trec linii de câmp Câmpul extern, se poate spune, a fost "împins afară" din această sferă Liniile de câmp din afara sferei au fost trasate în Aproximativ ce fac liniile de câmp din interiorul arata ca sfera? Care este puterea câmpului imediat în afara sferei, la ecuator? În ceea ce privește efectul său asupra câmpului extern, dipolul ar putea fi înlocuit de curenți care curg pe suprafața sferică, dacă am putea asigura distribuția corectă a curentului (Vezi Probleme și , deși distribuția exactă nu este necesară pentru această problemă ) Care este câmpul din interiorul sferei în acest caz? De ce poți fi sigur? (Aceasta este o configurație importantă în studiul supraconductivității O sferă supraconductoare, de fapt, împinge tot câmpul din interiorul său ) Dipol trapez ** Un curent I circulă în jurul buclei trapezoidale prezentate în Laturile stângă și dreaptă sunt aproape paralele și îndreptează către un punct îndepărtat P Folosind legea Biot-Savart, găsiți câmpul magnetic la P și verificați dacă este în concordanță cu câmpul din: Lucrați în aproximație în care a și b sunt mult mai mic decât r (Dacă credeți că este o prostie să luați în considerare un trapez când am putea, alternativ, să luăm în considerare forma aparent mai simplă a unui pătrat, ar trebui să vă uitați la Problemă ) Câmp oarecum aproape de un solenoid ** Un solenoid are lungimea f și raza R (cu f " R) Luați în considerare un punct P la distanță f de o parte, așa cum se arată în Spectacol că până la factori numerici, câmpul magnetic de la P se comportă ca BqR /f , unde Bq este câmpul din interiorul solenoidului Utilizarea reciprocității ** Dipolul magnetic m in oscileaza la frecventa &> si are amplitudinea mo O parte din fluxul său leagă circuitul Ci din apropiere, inducând în Ci o forță electromotoare, £i sin cot Ar fi ușor să calculăm £i dacă am ști cât de mult flux de la dipol este închis de Ci, dar asta ar putea fi greu de calculat Să presupunem că tot ce știm despre Ci este următorul: dacă un curent /| curgeau în Ci, ar produce un câmp magnetic Bi în locul m Ni se spune valoarea lui Bi/ i, dar nimic mai mult despre Ci, nici măcar forma sau locația lui Arătaţi că această informaţie este suficientă pentru a reia £i la mo prin formula simplă £i = (&>/Л)Ві ■ mo Sugestie: Reprezentați m ca o buclă mică a zonei A care transportă curentul Iz Caii acest circuit C Se consideră tensiunea indusă în C de un curent variabil în Ci; apoi invocăm reciprocitatea inductanței reciproce, pe care am demonstrat-o Exerciții Forța dintre un fir și o buclă *** În Exercițiu am calculat forța asupra buclei pătrate din cauza câmpului magnetic din firul infinit Verificați dacă a treia lege a lui Newton este valabilă calculând forța asupra firului datorată câmpului magnetic din bucla pătrată Puteți presupune că obiectele sunt îndepărtate, astfel încât să puteți utiliza aproximarea dipolului pentru câmpul din buclă Dipoli pe o tablă de șah *** Imaginați-vă că un dipol magnetic de putere m este situat în centrul fiecărui pătrat de pe o tablă de șah, cu dipolii pe pătratele albe îndreptate în sus, dipolii pe pătratele negre îndreptate în jos Latura unui pătrat este v Pentru a răspunde la următoarele întrebări va trebui să scrieți un mic program (a) Calculați munca necesară pentru a îndepărta oricare dintre dipoli la infinit, lăsând ceilalți fixați în poziție și orientare Astfel, determinați care dintre dipoli sunt în acest sens cel mai strâns legați (b) Cât de multă muncă trebuie făcută pentru a dispersa toți cei de dipoli până la o separare infinită unul de altul? Momentul potențial ** Cineva care știe puțin despre teoria cuantică a atomului ar putea fi tulburat de un punct din analiza noastră din efectul unui câmp magnetic asupra vitezei orbitale a unui electron atomic Când viteza se modifică, în timp ce r rămâne constant, momentul unghiular mvr se modifică Dar momentul unghiular al unei orbite de electroni se presupune a fi exact un multiplu integral al constantei h/ rt, h fiind constanta cuantică universală, constanta lui Planck Cum se poate schimba mvr fără a încălca această lege cuantică fundamentală? Rezolvarea acestui paradox este importantă pentru mecanica cuantică a particulelor încărcate, dar nu este specifică teoriei cuantice Când luăm în considerare conservarea energiei pentru o particulă purtătoare de sarcină q, care se mișcă într-un câmp electrostatic extern E, includem întotdeauna, împreună cu energia cinetică mv / , energia potențială дф, unde ф este potențialul electric scalar la locul lui particula Nu trebuie să fim surprinși să aflăm că, atunci când luăm în considerare conservarea impulsului, trebuie să luăm în considerare nu numai impulsul obișnuit Mv, ci și o mărime care implică potențialul vectorial al câmpului magnetic, A Rezultă că impulsul trebuie luat ca Mv + qA , unde A este potențialul vectorial al câmpului extern evaluat la locul particulei Am putea caii Mv impulsul cinetic și qA impulsul potențial (În relativitate, includerea qA tenn este un pas evident deoarece, la fel ca și energia și impulsul Figura Figura Câmpurile magnetice în materie (mulți c) alcătuiesc un "vector de patru", la fel și ф și cA, potențialele scalare și vectoriale ale câmpului ) Momentul unghiular care ne privește aici trebuie să fie atunci, nu doar г X (Mv), dar rx (Mv T qk) ( , ) Reveniți acum la cazul încărcăturii care se rotește la capătul cablului în Verificați mai întâi dacă potențialul vectorial este adecvat la un câmp В în direcția negativă г este A = (B/ )(xv-yx) Apoi găsiți ce se întâmplă cu momentul unghiular rx (Mv + gA) când câmpul este pornit Energia unei configurații dipol *** Vrem să găsim energia necesară pentru a aduce doi dipoli de la separarea infinită în configurația prezentată în (a), definită de distanța dintre r și unghiurile i și - Ambii dipoli se află în planul hârtiei Poate cel mai simplu mod de a calcula energia este acesta: aduceți dipolii de la infinit, menținându-i în orientarea arătată în (b) Acest lucru nu necesită muncă, deoarece forța pe fiecare dipol este zero Acum calculați munca efectuată în rotirea mi în orientarea sa finală în timp ce țineți fix ni Apoi calculați munca necesară pentru a roti ni în orientarea sa finală Arătați astfel că munca totală efectuată, pe care o putem calcula energia potențială a sistemului, este egală cu (Д трП / л-Г )( ІпѲ sin - COS COS ) Energia octaedrului ** Două vârfuri opuse ale unui octaedru regulat cu lungimea muchiei b sunt situate pe axa z La fiecare dintre aceste vârfuri, precum și la fiecare dintre celelalte patru vârfuri, se află un dipol de putere m îndreptat în direcția z Folosind rezultatul pentru Exercițiu , calculați energia potențială a acestui sistem Rotirea unei bacterii * În magnetită, І еЮд, magnetizarea de saturație Mq este de , ■ joule/(tesla-m ) Bacteriile magnetice descoperite în de RP Blakemore conţin cristale de magnetit, aproximativ cubi-cal, de dimensiunea ■ - m O bacterie, ea însăși de aproximativ IO- m în dimensiune, poate conține între și de astfel de cristale înșirate ca un lanț Acest magnet menține întreaga celulă aliniată cu câmpul magnetic al pământului și astfel controlează direcția în care înoată bacteria; vezi ( ) Calculați energia implicat în rotirea unei celule care conține un astfel de magnet cu ° în câmpul pământesc (presupunând alinierea inițială) și comparați-l cu energia de agitare termică, kT Momente dipol electrice vs magnetice ** Momentul dipol electric al unei molecule polare este de obicei IO- sau IO- Cm în ordinul mărimii (vezi ) Cel magnetic Exerciții moment al unui atom sau moleculă cu un spin de electroni nepereche este IO- amp-m (vezi : ) Care este (aproximativ) raportul forțele din aceste două momente asupra unei sarcini q la o distanță dată care se deplasează cu viteza v = с/ ? Rezultatul dvs ar trebui să vă amintească că, la scară atomică, magnetismul este un efect relativ slab Susceptibilitatea diamagnetică a apei ** Din datele din , determinați susceptibilitatea diamagnetică capacitatea apei Susceptibilitatea paramagnetică a apei ** Molecula de apă H O conține zece electroni cu spini perechi și, în consecință, moment magnetic zero Structura sa electronică este pur diamagnetică Cu toate acestea, nucleul de hidrogen, protonul, este o particulă cu spin intrinsec și moment magnetic Momentul magnetic al protonului este de aproximativ de ori mai mic decât cel al electronului În apă, cei doi spini de protoni dintr-o moleculă nu sunt blocați antiparalel, ci sunt practic liberi să se orienteze individual, supuși doar agitației termice (a) Folosind : , calculați suspensia paramagnetică rezultată sensibilitatea apei la °C (b) Cât de mare este momentul magnetic indus într-un litru de apă într-un câmp de , tesla? (c) Dacă ați înfășura o singură tură de sârmă în jurul unui balon de litru, cam cât de mare ar produce un curent, în microamperi, un moment magnetic echivalent? Lucrare pe un material paramagnetic ** Arătați că munca efectuată pe kilogram în tragerea unui material paramagnetic dintr-o regiune în care intensitatea câmpului magnetic este В într-o regiune în care intensitatea câmpului este neglijabil mică este х-В / до, X fiind susceptibilitatea specifică Arătați că lucrul pe un eșantion dat poate fi scris ca FB/( ЭВ/Эг), unde F este forța la locația inițială Apoi calculați exact cât de mult lucru ar fi necesar pentru a elimina un gram de oxigen lichid din poziția menționată în (Desigur, acest lucru se aplică numai dacă x este un constantă în intervalul intensităților câmpului implicate ) Cea mai mare forță într-un solenoid *** Un solenoid cilindric are o înfășurare cu un singur strat cu raza ro- Este atât de lung încât aproape de un capăt câmpul poate fi considerat a fi cel al unui solenoid semi-infinit Arătați că punctul de pe axa solenoidului în care o mică probă paramagnetică va experimenta cea mai mare forță este situat la o distanță го/УЙ de la capăt Câmpurile magnetice în materie Condiții limită pentru В ** Utilizați rezultatul din Problemă pentru a arăta că componenta radială a lui В este continuă peste granița unei sfere magnetizate uniform, în timp ce componenta tangențială are o discontinuitate de noJft, unde J# este densitatea curentului de suprafață în poziția Ѳ pe sferă , В în centrul unei sfere solide care se rotește ** O sferă solidă cu raza R are o densitate uniformă de sarcină în volum p și se rotește cu viteza unghiulară ca Utilizați rezultatele din Probleme și pentru a arăta că câmpul magnetic din centrul sferei este egal cu pQpoyR / Magnetizare sferă înghețată ** Un aliaj remarcabil de magneti permanenți de samariu și cobalt are o magnetizare de saturație de , ■ IO joule/tesla-m , pe care o păstrează nediminuată în câmpuri externe de până la , tesla Oferă o bună aproximare a magnetizării înghețate rigid Luați în considerare o sferă de samariu-cobalt magnetizată uniform cu o rază de cm (a) Care este puterea câmpului său magnetic В chiar în afara sferei la unul dintre polii săi? Puteți invoca rezultatul din Problemă (b) Care este puterea câmpului său magnetic В la ecuatorul său magnetic? (c) Imaginați-vă două astfel de sfere lipite magnetic împreună, atingându-se poli diferiti Câtă forță trebuie aplicată pentru a le separa? Deviația muonului ** O placă de fier de , m grosime este magnetizată la saturație într-o direcție paralelă cu suprafața plăcii Un muon de GeV care se deplasează perpendicular pe acea suprafață intră în placă și trece prin aceasta cu o pierdere relativ mică de energie Calculați aproximativ deviația unghiulară a traiectoriei muonului, având în vedere că energia de repaus-masă a muonului este de MeV și că magnetizarea de saturație în fier este echivalentă cu , ■ IO momente de electroni pe metru cub Integrala de volum a câmpului apropiat * În cazul unui dipol electric format din două sarcini Q și -Q separate de o distanță s, volumul regiunii apropiate, unde câmpul este esențial diferit de câmpul dipol ideal, este proporțional cu v' Intensitatea câmpului în această regiune este proporțională cu QJs , în puncte similare cu care x este variat Momentul dipol este p = Qs, astfel încât, dacă micșorăm x în timp ce menținem p constant, produsul dintre volum și intensitatea câmpului face ce? Continuați argumentul corespunzător pentru câmpul magnetic al unei bucle de curent Morala este: dacă ne preocupă câmpul mediu spațial în orice volum Exerciții care conțin dipoli, diferența esențială dintre interiorul dipolului electric și cel magnetic nu poate fi ignorată, chiar și atunci când tratăm dipolii altfel ca infinitezimali Orientari de echilibru ** Trei busole magnetice sunt plasate la colțurile unui triunghi echilateral orizontal Ca în orice busolă obișnuită, fiecare ac de busolă este un dipol magnetic constrâns să se rotească într-un plan orizontal În acest caz, câmpul magnetic al pământului a fost anulat cu precizie Singurul câmp care acționează asupra fiecărui dipol este cel al celorlalți doi dipoli Ce orientare își vor asuma în cele din urmă? (Folosiți argumente de simetrie!) Răspunsul dumneavoastră poate fi generalizat pentru N busole la vârfurile unui A-gon? , В în interiorul unui magnetizat sferă ** În Problemă am găsit câmpul magnetic В în interiorul unei sfere cu magnetizare uniformă M Sarcina acestui exercițiu este de a rederive rezultatul utilizând rezultatul de la pentru o uni- sferă polarizată formal, și anume E = -P/ eo- Pentru a face acest lucru, luați în considerare următoarele ecuații care sunt valabile pentru câmpurile statice: V ■ ( qE + P) = /?liber> V ■ В = , V x E = , V x (B/lu - M) = Jliber ( , ) (Primul și ultimul dintre acestea sunt : și ) Dacă se adaugă pfree = și Jfee = , ceea ce este cazul pentru sferele noastre polarizate și magnetizate, părțile din dreapta tuturor ecuațiilor sunt zero Rescrie cele două ecuații magnetice în termeni de H și apoi profită de similitudinea rezultată cu ecuațiile electrice Două susceptibilitati * Să notăm prin susceptibilitatea magnetică definită de , pentru a o deosebi de susceptibilitatea Xm în definiția convențională, : Arata asta Xm = x;/(l - xU ( , ) Momentul magnetic al unei roci ** Direcția câmpului magnetic al Pământului în epocile geologice trecute poate fi dedusă prin studierea magnetizării remanente în roci Momentul magnetic al unui specimen de rocă poate fi determinat prin rotirea acestuia în interiorul unei bobine și măsurarea tensiunii alternative induse astfel Cele două bobine din sunt conectate în serie Fiecare are de spire și o rază medie de cm Roca este rotită cu de rotații pe minut de un arbore perpendicular pe planul diagramei Să presupunem că momentul magnetic se află în planul paginii Câmpurile magnetice în materie Figura (a) Cât de mare este momentul magnetic al rocii dacă amplitudinea forței electromotoare induse este de milivolt? Formula derivată în Exercițiu este utilă aici (b) În ordinea mărimii, care este cantitatea minimă de material feromagnetic necesară pentru a produce un efect atât de mare? Deviația particulelor de înaltă energie *** Pentru a devia un fascicul de particule de înaltă energie într-un anumit experiment, este nevoie de un câmp magnetic de intensitate de , tesla, menținut pe o regiune dreptunghiulară de m lungime în direcția fasciculului, cm lățime și cm înălțime Un magnet adecvat poate fi proiectat de-a lungul liniilor indicate în părțile (a) și (b) din ; parte (b) arată secțiunea transversală a două bobine orizontale Luând Exerciții dimensiunile așa cum sunt date (puteți face estimări aproximative pentru orice alte lungimi de care aveți nevoie) și, referindu-vă la comentariile suplimentare de mai jos, determinați: (a) numărul total de spire de amperi necesare în cele două bobine pentru a produce un câmp de , tesla în spațiu; (b) puterea în kilowați care trebuie furnizată; (c) numărul de spire pe care ar trebui să le conțină fiecare bobină și aria secțiunii transversale corespunzătoare a firului, astfel încât câmpul dorit să fie atins atunci când bobinele sunt conectate în serie la o sursă de alimentare de volți dc Pentru utilizare în (a), o porțiune a curbei BH pentru fierul cu magnet Armco este prezentată în (d) Tot ceea ce trebuie să determinați este integrala de linie a lui H în jurul unui drum ca abcdea În decalaj, H = B/hq În fierul de călcat, puteți presupune că В are aceeași intensitate ca și în gol Liniile de câmp vor arăta ceva ca cele din (c) Puteți estima aproximativ lungimea căii în fierul de călcat Acest lucru nu este foarte critic, pentru că veți descoperi că traseul lung bcdea contribuie cu o cantitate relativ mică la integrala de linie, în comparație cu contribuția traiectoriei ab De fapt, nu este o aproximare rea, la intensități de câmp mai mici, să neglijăm H în fier Pentru (b), fie fiecare bobină să conțină N spire și să presupunem că rezistivitatea cuprului este p = , ■ - ohm-m Veți descoperi că puterea necesară pentru un număr dat de spire de amperi este independentă de N; adică este același pentru multe spire de sârmă fină sau câteva spire de sârmă groasă, cu condiția ca secțiunea transversală totală a cuprului să fie fixată conform specificațiilor ( cm în configurația noastră) Prin urmare, proiectantul selectează N și secțiunea transversală a conductorului pentru a potrivi magnetul la tensiunea sursei de alimentare dorite Soluții la probleme Capitolul Gravitate vs electricitate (a) Expresiile generale pentru mărimile forțelor gravitaționale și electrice sunt F& z- și Fq ( , ) Pentru doi protoni raportul acestor forţe este Fg T oG/n я ( , • IO" gj) ( , • IO" ( , • IO- kg) ( , - " C) = , • IO- IO- ( , ) care este extrem de mic Rețineți că acest raport este independent de r Pentru a înțelege cât de mare este numărul IO imaginează-ți că formează un rând de neutroni care se întind de la pământ la soare Dacă ai făcut zece miliarde de copii din asta ai avea cam neutroni IO (b) Dacă r = IO- m forta electrica este p Te - " T Q r*- ' kgm \ ( , • IO" C) s C / ( - m) = N ( , ) Deoarece N este echivalent cu aproximativ , lire sterline această forță este de aproximativ de lire sterline! Acest lucru este echilibrat de forța "puternică" la fel de mare care ține nucleul împreună Capitolul Forța zero dintr-un triunghi Mai întâi rețineți că punctul dorit nu poate fi localizat în interiorul triunghiului deoarece componentele câmpurilor de-a lungul axei de simetrie ar îndrepta toate în aceeași direcție (spre ionul negativ) Lasă laturile triunghiului să aibă lungimea de unități Să considerăm un punct P care se află la o distanță у (deci у este definit ca fiind un număr pozitiv) dincolo de latura care conține cei doi ioni pozitivi așa cum se arată în : P este o distanță у + \/ de la ion negativ și У + y din fiecare dintre ionii pozitivi Dacă câmpul electric este egal cu zero la P, atunci câmpul ascendent datorat ionului negativ trebuie să anuleze câmpul descendent datorat celor doi ioni pozitivi Acest lucru dă (ignorând factorul е/ яео) / У ( +y ) / (у + л/З) ' l +y V +y / У (у + л/ ) ' ( , ) unde factorul уД/ + у din prima egalitate rezultă din luarea componentei verticale a liniilor de câmp intitulate datorită ionilor pozitivi Ecuația ( ) poate fi rezolvată numeric iar rezultatul este у яа , Poate fi rezolvată și prin iterație: evaluați partea dreaptă pentru un y inițial ghicit apoi înlocuiți у cu acea valoare calculată Pentru această ecuație procesul converge rapid către у я" , Un al doilea punct cu E = se află undeva dincolo de ionul negativ Pentru a-l localiza fie у acum distanța (deci у este încă o cantitate pozitivă) de la aceeași origine ca înainte (punctul de mijloc al părții care leagă cei doi ioni pozitivi) Obținem aceeași ecuație ca mai sus cu excepția faptului că +\/ este înlocuit cu - \/T Soluția numerică este acum у я" Aceasta corespunde unei distanțe , - \/ яа , dincolo de ionul negativ Existența fiecăruia dintre aceste puncte cu câmp zero rezultă dintr-un argument de continuitate Pentru punctul superior: câmpul electric chiar deasupra ionului negativ este orientat în jos Dar câmpul aflat la o distanță mare deasupra setării este orientat în sus deoarece triunghiul arată efectiv ca o sarcină punctiformă cu sarcină netă +e de la distanță Prin urmare prin continuitate trebuie să existe un punct intermediar în care câmpul face trecerea de la orientarea în jos la orientarea în sus Deci E = în acest moment Un argument de continuitate similar este valabil pentru punctul inferior Forța dintr-un con (a) Luați în considerare un inel subțire în jurul conului situat la o distanță înclinată x de la vârf cu lățimea dx, așa cum se arată în: Dacă ne uităm la toți biții de sarcină din acest inel, componentele orizontale ale forțelor lor se anulează în perechi din puncte diametral opuse Așa că rămânem doar cu componentele verticale care aduce un factor de cos (În mod echivalent putem spune doar că câmpul este direcționat vertical din simetrie ) Componenta verticală a forței datorată unei mici piese de sarcină dQ în inel este Ѳ = ° caz în care este egal cu тг r = - qk eomR r ( ) Soluții la probleme Frecvența unghiulară a oscilațiilor mici este rădăcina pătrată a coeficientului (negativ al) lui r deci a> = fi q/fi nqnR În ceea ce privește sarcina Q pe inel, avem Ă = Q/ ~R deci a> = y/qQ/StregniR Dacă r = , m m = , kg și q și Q sunt ambele un microcoulomb atunci puteți arăta că o> = s care este puțin peste Hz Câmp de la două acuzații (a) Câmpul nu poate fi zero între două sarcini de semn opus sau oriunde mai aproape de sarcina mai mare decât de sarcina mai mică Prin urmare, punctul pe care îl căutăm trebuie să se afle în dreapta încărcăturii - q; acesta este valoarea sa x trebuie să satisfacă x > a Este important să fie clar despre acest lucru înainte de a vă plonja în algebră Câmpul va dispărea acolo dacă (ignorând tîcq) у = =? x - x /(/? - s) / ( , ) Există două posibilități pentru valoarea celui de-al doilea termen în funcţie de semnul lui R - s Găsim aR / i \ EdZ, = ~ - eo~ \V + z /R / ffR / i \ Er(z) - э + ) eo~ \Vl +z /R / (z R) ( , ) Capitolul Primul dintre aceste rezultate este întotdeauna negativ, deci câmpul indică întotdeauna în jos dacă z R atunci câmpul arată în mod evident în sus Ez este discontinuu la z = R cu un salt de cr/fQ Acest lucru este în concordanță cu o aplicare a legii lui Gauss cu o cutie de pastile care se întinde pe suprafață În ceea ce privește sarcina totală Q = -rlEn pe emisferă factorul din față în: este egal cu / wcqz Deci câmpurile de mai sus corect se apropie de ±Q/ Tteoz în limitele z -> ±oo (emisfera arată ca o sarcină punctiformă de departe) Pentru z -> puteți folosi / vT + с - c/ pentru a extinde Taylor termenul /V + z /Л în primul rezultat în : Acest lucru dă un câmp de - aceasta este egală corect cu zero, iar pentru Ѳ ->■ тг/ este egală cu q/ eQ care este corect jumătate din fluxul total de q/e$ datorat lui q Rețineți că fluxul este independent de £; aceasta este consecința familiară a naturii /r a legii lui Coulomb Doar unghiul Ѳ contează (b) Păstrarea peste tot pe capacul sferic este q/dr^R unde R = £/cost? este raza sferei Ținutul este normal pentru Figura Soluții la probleme sferă, deci nu trebuie să ne facem griji cu privire la luarea unei componente Raza unei constante-/? inelul de pe capac este /?siti/> deci aria inelului este Tt(Rsm/ )(Rd/ ) Fluxul total prin capacul sferic este prin urmare ■ѳ ■ л R sin / dfi ■ѳ - ( - COS ) e ( , ) în acord cu rezultatul din partea (a) Aceleași cazuri limitative funcționează iar acum putem considera și limita Ѳ -> л (fără suprafața Încrucișarea sarcinii așa cum s-ar întâmpla cu discul plat) În acest caz avem un cerc foarte mic pe partea stângă a originii Sfera noastră este aproape o sferă completă cu excepția unei mici gauri unde se află cercul : dă un flux de q/eg pentru Ѳ л care este corect fluxul total datorat sarcinii q Legea lui Gauss și două sarcini punctuale (a) Câmpul de la poziția x pe axa x este (scăderea termenilor de ordin x ) Ex(x) = - T o(f + x)' T o(f - xH q / \ тгб £ \ + x/€ - x/€) ±(( x/€)-( + x/€) qx ( , ) Pentru a găsi câmpul în poziția у pe axa y, trebuie să luăm componenta verticală a câmpurilor din cele două sarcini care aduce un factor ofy/^/f Т у Câmpul este prin urmare (scăderea termenilor de ordinul y ) q у qy £\,(y) = , ■ , ( , ) л-е (^+Г) у/li Tу ле £ Axa y poate fi aleasă să fie orice axă perpendiculară pe linia sarcinilor deci acest rezultat este valabil pentru orice punct din planul perpendicular-bisector al sarcinilor (b) Deși am găsit componentele câmpului în partea (a) numai pentru punctele de pe axa x sau de pe planul perpendicular-bisectoare, rezultatele sunt de fapt valabile pentru toate punctele din spațiu în apropierea originii Acesta este EY(x y) -qx/xrifG independent de y Și Ey(x y) qy/ л (iX ■ independent de X Puteți verifica aceste fapte scriind expresiile exacte pentru câmpuri De exemplu în : valorile l pentru două sarcini devin l ± x și asta nu schimbă rezultatul la ordinea de conducere Alternativ Rețineți că din cauza simetriei EY(x y) este an Capitolul chiar funcția lui y Aceasta înseamnă că Ex(x y) nu are nicio dependență liniară de y Variația cu у începe deci numai la ordinul y care este neglijabil pentru y mic Deci Ex este esențial independent de у lângă axa x Raționament similar funcționează cu Ey în funcție de x Pentru confort deflne C = q/ neo^ Atunci componentele câmpului longitudinal și transversal au mărimile Cx și Cy respectiv Cele două feţe circulare ale cilindrului mic au o suprafaţă combinată de = тггол'О- Există flux spre interior prin cercuri; acest flux provine numai de la Ex care are magnitudinea Cxq Și există flux spre exterior prin cilindric parte; acest flux provine numai de la Ey care are magnitudinea Сгц Prin urmare, fluxul net exterior este - ( xTq)( Cxq) + ( лтохо)(Сго) = ( , ) așa cum se dorește Câmp zero în interiorul carcasei sferice ci Fie px > -z- V ( +Л-/Я) / RpQ / x\ px > - \ RJ => P > -PQ ( , ) unde am folosit /( + e ) /( + e) - e pentru a merge de la a doua la a treia linie Capitolul Această problemă este practic aceeași problemă cu problema "puțului de mine": dacă cobori într-un puț de mină, câmpul gravitațional crește sau scade? Răspunsul este că scade dacă pCrust > ( / )paVg unde Pcrust este densitatea de masă a scoarței terestre (presupusă a fi aproximativ constantă) și paVg este densitatea medie de masă a întregului pământ (din care scoarța este o parte neglijabilă) Cele două probleme sunt echivalente deoarece câmpurile gravitaționale și electrice cad ambele ca /r și pentru că crusta din apropiere se comportă în esență ca un mare plan plat Știm că trebuie să existe o valoare limită a pCrust pentru care câmpul nu depinde de adâncime din următorul motiv Dacă pcrUst este foarte mic (imaginați-vă limita în care crusta este în esență fără masă; în mod echivalent pretindeți că limita pământului este la câteva mile în sus în aer) apoi coborând într-un puț de mină va scădea r în forța gravitațională F = GmM/rF în timp ce abia scade M (acest M este masa conținută în interiorul razei r); deci F va crește Pe de altă parte dacă pCrust este foarte mare (imaginați-vă limita unei învelișuri sferice subțiri) apoi coborârea abia va scădea r în GmM/rF în timp ce scăderea semnificativă a M: deci F va scădea Prin continuitate trebuie să existe o valoare a pCrust pentru care F nu se modifică pe măsură ce coborâți In orice caz factorul de mai sus de / nu este deloc evident Thundercloud (a) Presupunând că norul este suficient de mare pentru a fi tratat aproximativ ca un plan infinit, o sarcină opusă va fi indusă pe sol deci câmpul este E = a/eg unde a este taxa pe zonă din nor Prin urmare / s C \ / V\ o C a = eoE = , • "T - , • Ю - \ kg în j \ m / iu*- ( , ) Puteți verifica dacă unitățile funcționează folosind V/m = N/C (b) Fie h adâncimea ploii care este h = , • - m aici Dacă r este raza picăturii, atunci numărul de picături care aterizează pe o zonă A de pe sol este N = Ah/( тг r / ) Încărcarea totală inițial în nor deasupra acestui patch este un A deci sarcina q pe fiecare picătură este q = (aA)/N = aA/( Ah/ - rr ) = тггг сг/ /г Această sarcină determină un câmp radial de putere г// я a, termenul log din rezultat reprezintă, prin urmare, energia necesară pentru a aduce încărcătura dintr-un înveliș cu raza R într-un înveliș cu raza liteor ne R R r - bcosd (r +b - гЬсозѲ} ! dr sin Ѳ dff (r + b - rb cos Ѳ) !/ e Зя со JO fără Ѳ dff e C = - I sin Ѳ dff Sneob Jo e neob •= J sin Ѳ dff ( , ) așa cum se dorește Se pare că am avut noroc cu integrarea de mai sus fiind un diferențial perfect In orice caz există o modalitate rapidă de a vedea cum se întâmplă acest lucru În a patra linie de mai sus putem păstra lucrurile în termeni de R și / și scriem r integrând ca (cosJ//R }dr Dar din noi vezi că dacă creștem r cu dr menținând constant Ѳ R crește cu dR = dr cos Jr R integrând poate fi deci rescris ca dR/R Integrala acesteia este pur și simplu - /R așa cum am găsit în a doua linie de mai sus Dacă avem n taxe în loc de două atunci energia U implică integrala lui E = (Ej + E + • • • + E" ) Ca mai sus ignorăm termenii formei E deoarece acestea dau auto-energiile particulelor Fiecare dintre termenii încrucișați ai formei Е/ • Ey poate fi tratat exact în același mod ca mai sus şi, prin urmare, produce e / л-cor unde r este separarea dintre particulele i și j Capitolul Afirmații echivalente Se dă că f E • ds = pentru orice cale care începe și se termină în punctul în Lăsați calea închisă să fie împărțită în căile și de punctul B Apoi "A, calea B, calea ( , ) Figura Figura Soluții la probleme Rezultă că rB rA IE • ds = - / E • ds JA, cale JB, cale = [ E-tZs ( , ) Da, calea deoarece rularea căii înapoi anulează ds Integrala de la A la В este deci independentă de cale In cuvinte ceea ce spun ecuațiile de mai sus este pur și simplu: dacă două lucruri (integrala de la A la В de-a lungul căii și integrala de la В la A de-a lungul căii ) se adună la zero, atunci trebuie să fie negative unul față de celălalt Negarea unuia dintre ele îl face apoi egal cu celălalt Combinând două scoici Răspunsul Q /Ine^R este corect Lucrul care lipsește din răspunsul Q /Arte^R este energia fiecărei cochilii datorită potențialului celuilalt Ignorând energiile proprii ale scoicilor energia necesară pentru a construi a doua înveliș cu primul deja pe loc, este Оф unde ф = Q/Arte^R este potențialul datorat primei învelișuri de la suprafața sa Acest lucru dă Q /AxoqR care atunci când este adăugat la răspunsul incorect Q /AxoqR care implică doar energiile proprii dă răspunsul corect Q /Ixe^R Alternativ puteți obține energia / яеоВ lipsă luând în considerare energiile ambelor cochilii datorate celeilalte iar apoi împărțirea la datorită numărării duble; acesta este " " care apare în : Am fi putut formula alternativ întrebarea cu învelișuri de sarcină Q și -Q Fiecare dintre cele două auto-energii este încă Q , așa că raționamentul incorect dă din nou Q /Atre^R Dar energia totală trebuie să fie zero, desigur pentru că până la urmă avem o carcasă cu încărcare zero pe ea Și într-adevăr dacă învelișul Q este deja pe loc, atunci energia necesară pentru a construi învelișul -Q este (- ) Desigur, protonul nu va scăpa dacă se mișcă din centru direct către un colț al cubului pentru că potențialul este infinit acolo Dar ce se întâmplă dacă se îndreaptă direct către punctul de mijloc al unei margini? Aceasta este sarcina exercițiului Electroni pe o minge de baschet Să presupunem că diametrul este de aproximativ picior ( , m) deci r , m (valoarea reală este de , m) Cu Vq = Ю V ni se spune că T^- = -V Q = - te rV ( , ) тгбог Taxa pe metru pătrat este atunci Q/ -ttr = -cqVq/г Prin urmare, numărul de electroni suplimentari pe metru pătrat este er , • IO- ( V) ( , - IO- C)( , m) , - m- ( , ) Deci numărul pe centimetru pătrat este , • cm' Câmp Shell prin integrare directă Fie un punct dat P la o distanță r de centrul învelișului si consideram inelul care face unghiul Ѳ prezentat in : Dis- tanţa de la P la orice punct al inelului este dată de legea cosinusurilor ca f = v ?? + r - rRcos Aria inelului este lățimea sa (care este RdO) ori circumferința sa (care este ttR sin Ѳ) Sarcina de pe inel este deci iR di>c ~R sini/gt deci potențialul la P datorat inelului este (folosind R (deci P este în afara cochiliei) avem Q тгб()Г ( , ) Vedem că dacă P este în interiorul carcasei atunci potențialul este constant, deci câmpul electric este zero Dacă P este în afara învelișului apoi E(r} = d dr Q тгб()Г ( , ) Deoarece o sferă solidă poate fi construită din învelișuri sferice rezultatele de mai sus implică faptul că câmpul din afara unei sfere solide cu sarcină Q este egal cu (Л/ лѵ(р' -și câmpul din interior este egal cu / ( , ) ( - = (i^ )^H + r)-/(jR-r)]' ( ' ) Și dacă r > R avem (И= (l-^)rj;[f(r + jR)~/(r~jR)]' ( ' ) Dacă )-/("-/"] ( ) În mod similar, potențialul la raza b datorată învelișului razei b se găsește fie din : fie : a fi (kQi,/ b^)f( b) Potențialul la raza b datorată învelișului mai mare de rază a se găsește din : to be (kQa/ ab)\f(a + b) -f(a - £)] Deci avem Фь = + + ( - ) Dacă )] ( ) Ь kf( a\f( b)-[f(a + b)-f(ab)] ' Capitolul Dacă am fi păstrat factorul ( - ) ar apărea la numărător După cum se precizează în problemă, dacă / ) Ă E(r) = -= - dr леуг ( , ) așa cum se dorește Consultați Exercițiul pentru procedura analogă care implică o foaie de taxă Această procedură de trunchiere a firului este valabilă din următorul motiv Deoarece câmpul de la o sarcină punctiformă cade ca /r știm că câmpul dintr-un fir foarte lung este în esență egal cu câmpul dintr-un fir infinit; piesele extra infinite de la cele două capete ale firului infinit dau o contribuție neglijabilă (Procesul de a duce mai departe componenta radială ajută la convergență dar nu este necesar ) Prin urmare câmpul pe care l-am găsit pentru firul finit de mai sus este în esență același cu câmpul pentru un fir infinit (cu condiția ca L să fie suficient de mare pentru a face aproximarea valabilă) Din punct de vedere matematic câmpul din : este independent de L deci când luăm în sfârșit limita L -> oo nimic nu se schimba Echivalent am arătat că deși potențialul în : depinde logaritmic de L câmpul în : este independent de L In ceea ce priveste domeniul nu contează că prelungirea firului schimbă potențialul în fiecare punct deoarece potențialele se schimbă toate cu aceeași cantitate Variația cu r rămâne aceeași, deci E = -d$/dr nu se modifică Ca analogie putem măsura energia potențială gravitațională mgy față de podea Dacă schimbăm originea să fie plafonul atunci energia potențială în fiecare punct se schimbă Dar se schimbă cu aceeași cantitate peste tot deci forța gravitațională este încă mg A și ф dintr-un inel (a) Configurația este afișată în: Mărimea câmpului datorată un pic de sarcină dQ pe inel este г/(Л/ лѵ()/- Componenta acestui câmp care este perpendiculară pe axa x se va anula cu componenta analogă din dQ diametral opus Prin urmare ne pasă numai despre componenta de-a lungul axei x Această componentă este dQ dQ x Е = -^жѲ=-^- ( ) Adunarea tuturor taxelor dQ oferă pur și simplu taxa totală Q deci câmpul total este Qx Qx E(x) = , = ( ) яб()Г яб()( л~ + ^) /^ dQ Figura Soluții la probleme Dacă x -> oo atunci E(x) Q/ -tteQX ceea ce este corect deoarece inelul arată ca o sarcină punctiformă de departe Și dacă x = O atunci E(x) = O, ceea ce este corect deoarece componentele reținute se anulează prin simetrie (b) Nu trebuie să ne facem griji pentru componente aici, deoarece potențialul este un scalar Potențialul datorat unei bucăți mici dQ este dQ/\it^r Adunarea tuturor taxelor dQ din nou dă Q deci potențialul total este ф(х) = - = я oo atunci v ->■ Acest lucru este credibil deși nu este complet evident Dacă am avea în schimb un inel cu densitate de sarcină liniară constantă (astfel încât Q oc R) atunci v ar fi independent de R , ф cit centrul unui N-gon În zona piesei mici de pană prezentată este r dr dff Potențialul din centru datorită acestei piese este a(rdrdff)/ Tteor = a dr dff / лѵ() Integrarea acestuia de la r = O până la lungimea R a panei dă o contribuție la potențialul egală cu aR dff / тгео- Dar R este egal cu a/ cos Ѳ, deci potențialul din centru datorat panei este - putem seta termenul cosinus egal cu și termenul sinus egal cu л/N Seria Taylor ln( + e) r dă atunci Naa n aa тгбо N e ' ( ) in acord cu : Energia unei sfere P diferit de zero există numai în interiorul sferei deci trebuie să ne ocupăm doar de potențial în interiorul sferei Al doilea exemplu în dă acest lucru potențial ca = рЛ / ео - pr / Q : prin urmare dă În ceea ce privește sarcina Q = ( -tiR / }p, puteți arăta că aceasta poate fi scrisă ca ( / ) b R£/r Sarcina din inel este dată în esență de a( xR)(R£/r) Dacă r este mare, inelul arată ca o sarcină punctiformă deci câmpul dorit este a( nR)(R£/r) /' oo atunci £■( ( /' ж() - ceea ce este corect deoarece inelul arată ca o masă punctiformă de la distanță Și dacă R Rețineți că densitatea suprafeței од pe suprafața interioară dă aceeași sarcină pe care am obține-o dacă densitatea de volum pq ar exista și în regiunea r AE = pb/eQ Dacă lăsăm b -> și p -> oo păstrând produsul pb finit, atunci avem o foaie cu densitatea suprafeței a = pb și AE = a/e$ așa cum se dorește (b) Se consideră două foi cu densități de sarcină de suprafață - a și a, separate de o distanță л Câmpul electric dintre ele este o/cq deci Ле diferența de potențială este ф = Es = os/pq, cu foaia pozitivă la potențialul mai mare Dacă lăsăm л -> și a -> oo păstrând produsul ca finit, atunci avem o modificare finită a ф pe distanța zero acesta este o discontinuitate In orice caz acest scenariu limitativ este mult mai puțin fizic decât cel din partea (a) În partea (a), densitățile de suprafață cu a finit = pb și "infinit" p există în formă aproximativă pe suprafețele conductorilor La o bună aproximare, grosimea stratului de sarcină este zero Putem avea un p infinit cu o sarcină finită Aici, în partea (b) in orice caz situațiile cu finit ca și "infinit" a necesită de fapt o cantitate infinită de sarcină în orice zonă finită Cel puțin matematic discontinuitatea în ф este în concordanță cu relația p = -еоѴ Ф- Într-o dimensiune această relație este p = -eo й ф/йх Dacă ф arată ca curba prezentată în (a), atunci prima derivată d$/dx (care este doar - E) arată ceva ca curba prezentată în (b) Este zero, apoi crește la valoarea mare de Аф/s (dacă w v în esență toată schimbarea în ф are loc pe intervalul л), atunci scade înapoi la zero Prin urmare, derivata a doua Лф/йх arată ceva ca curba prezentată în (c) Aceasta este zero, apoi sare la valoarea mare a Аф/ws, apoi scade înapoi la zero, apoi scade la - Аф/ws, apoi sare înapoi la zero O linie de sarcină are din punct de vedere tehnic un o infinit (la fel cum o foaie are un p infinit) Într-adevăr, două linii încărcate opus poziționate foarte aproape una de alta produc o schimbare bruscă a potențialului pe o distanță scurtă (Două taxe punctuale ar face același lucru ) Dar acest lucru nu este atât de interesant, deoarece tot comportamentul important este conținut într-o regiune foarte mică Capitolul Deci relația p = - împreună cu teorema lui Stokes avem HV x E) • rfa = - / (V x V ) • rfa = - / V • ds ( ) s Js Jc unde C este curba închisă care delimitează suprafața S Dar V EțOp = £j,ot I + dx I I- - ) I \ \" " // => Etop Ej,ot f - dx f - 'j'j ( ) \ \" " // Modificarea ținutului de jos în sus este dE = Etop - E| (ll deci avem " ( \ , dE / \ dE - -Ej,ot I - - - I dx - - - I - T - I E R ) dx \Ri R J ( ) unde am scris Ej,ot ca E Acest rezultat este valabil și pentru razele de curbură negative (adică unde suprafața este concavă) Suprafața superioară este acum mai mică decât suprafața inferioară dar derivația este exact aceeași Am putea avea, de asemenea, unul pozitiv și unul negativ Soluții la probleme rază Rezultatul de mai sus este perfect valabil și în interiorul unei carcase conductoare goale deși dacă nu există taxe incluse relația este trivială deoarece atât dE cât și E sunt zero În interiorul materialului unui conductor, relația este trivială în orice caz, deoarece dE și E sunt întotdeauna zero Distribuția sarcinii pe un disc conductor Amintiți-vă argumentul din Problemă care a arătat de ce câmpul din interiorul unui înveliș sferic este zero În : cele două conuri care definesc sarcinile qi și cj de pe suprafața cochiliei sunt asemănătoare, deci zonele peticelor de capăt sunt în raportul rț/ri; Acest factor anulează exact efectul /r din legea lui Coulomb deci câmpurile din cele două petice sunt egale și opuse în punctul P Contribuțiile câmpului din întregul înveliș deci anulează în perechi Să proiectăm acum sarcinile care locuiesc pe emisferele superioare și inferioare pe planul ecuatorial care conține P Sarcinile q\ și oo (oricât de fizică ar fi acea limită) corecțiile dq dispar la orice distanță finită de la capăt ceea ce înseamnă că densitatea bastonului este exact uniformă Ideea este că mărimea relativă a corecției dq depinde de indicele n al unei sarcini date spre deosebire de distanța sa de la capăt Și în comparație cu un N care se îndreaptă spre infinit orice număr dat n este infinit de mic Este, de asemenea, posibil să se demonstreze rezultatul general al acestei probleme prin menținerea dimensiunilor sarcinilor punctiforme fixe și imaginându-ne mișcarea lor ușor pentru a echilibra câmpurile Rezultatul este că pentru mare N încărcăturile abia trebuie să se miște pentru a echilibra câmpurile Morala acestei probleme este că datorită naturii /r a câmpului dintr-o sarcină punctiformă (deși puteți arăta că orice putere mai mare de la numitor ar fi suficientă) iar din cauza separării foarte mici dintre sarcini este nevoie doar de modificări foarte minore ale valorilor de taxare din apropiere pentru a crea modificări mari în câmpurile locale anulând astfel câmpul dezechilibrat din cauza unei cantități macroscopice de sarcină la o distanță macroscopică Sunteți încurajat să vedeți cum se modifică raționamentul de mai sus atunci când este aplicat la cazul D (cu un plan construit din linii de încărcare ale căror câmpuri cad ca /r) și, de asemenea, carcasa D (cu un volum construit din avioane de încărcare ale căror câmpuri nu cad deloc) Vezi ( ) și ( ) pentru o discuție suplimentară în acest sens problemă Observație: După cum se menționează în enunțul problemei, densitatea uniformă a stick-ului poate fi demonstrată (într-un mod mult mai rapid) folosind tehnica de la Problemă și ( ) Daca avem o carcasă sferică cu densitate uniformă de sarcină la suprafață iar dacă proiectăm cele două inele în : pe axa orizontală (beţul) atunci tu poate verifica dacă cele două segmente de linie rezultate produc câmpuri de anulare în punctul P De asemenea, puteți verifica dacă această proiecție produce o distribuție uniformă a sarcinii pe stick (Pe scurt pentru o lățime orizontală dată dx a a Capitolul inel, un inel cu o rază mai mică are o circumferință mai mică, dar un unghi de înclinare mai mare al suprafeței iar aceste efecte se anulează exact la găsirea zonei inelului ) Deoarece putem considera că bastonul este complet construit din aceste perechi de segmente de linie (cu o bucată mai mică la dreapta lui P și o bucată mai mare la stânga) , ținutul la P este deci zero Este amuzant cum această metodă de împărțire a stick-ului în perechi anulante de segmente mici este mult mai utilă decât metoda aparent mai naturală care implică segmente echidistante de P care este cea pe care am folosit-o mai sus în: De fapt, nu este nevoie să folosim proiecția de mai sus a unei sfere (care, la rândul ei, folosește natura /r a forței electrice) pentru a demonstra că un stick uniform oferă zero net ținut în orice punct dat P Având în vedere un baton uniform și având în vedere legea forței al/rd cu d > putem împărți bastonul în perechi de segmente mici corespunzătoare ale căror contribuții reținute se anulează la P Putem începe cu segmentele mici corespunzătoare la capetele bastonului și apoi ne îndreptăm spre interior P Pentru o pereche dată de segmente de anulare segmentul care este mai departe de P va fi mai lung (presupunând d'> astfel încât ţinutul să cadă odată cu distanţa) Mai important dacă d > , va fi suficient mai lung, astfel încât (după cum puteți arăta) perechile vor fi în cele din urmă la aceeași distanță de P când se apropie foarte mult de P\ P este, prin urmare, situat în centrul stick-ului efectiv care rămâne peste după ignorarea tuturor perechilor corespunzătoare anulate Netul deținut la P este așadar zero În schimb, dacă d = atunci pe măsură ce ne îndreptăm spre P puteți arăta că micile segmente corespunzătoare mențin același raport al distanțelor lor față de P Deoarece aceste distanțe rămân inegale (presupunând că P nu este situat exact în centrul bastonului original) P rămâne decentrat în stick-ul efectiv care rămâne după ignorarea perechilor anulate Prin urmare, valoarea menținută la P este diferită de zero De aici distribuția sarcinii pe un baston conductor într-o lume cu o forță electrică /r nu este uniformă Puteți determina ce este? O încărcare în interiorul unei carcase Raționamentul este incorect Încărcarea va simți o forță Eroarea este că raționamentul ia o soluție pentru o condiție la limită și o aplică unei situații cu o altă condiție la limită O consecință a teoremei unicității este că dacă avem o suprafață cu potențial constant și fără încărcături în interior atunci constanta- soluția trebuie să fie soluția Această afirmație (adevărată) nu are nimic de-a face cu configurația dată care conține o taxă punctuală Deci, pentru configurația dată nu putem trage concluzii din afirmația de mai sus oricât de adevărat ar fi (Din punct de vedere fizic, există o forță diferită de zero, deoarece efectul dominant este că sarcinile induse pe partea mai apropiată a carcasei vor atrage sarcina punctuală dată ) Asimetrie interior/exterior Liniile reținute electrostatice pot începe și se termină numai la sarcini sau la infinit De asemenea nu pot exista bucle închise deoarece curl E = Vezi problema Dacă sarcina punctiformă este situată în afara carcasei liniile reținute își pot avea capetele la sarcina punctuală cochilia sau infinit Nu pot exista linii reținute în interiorul carcasei, deoarece ar trebui să înceapă într-un punct de pe carcasă și să se termine la altul Aceasta ar implica o diferență de potențial diferită de zero între aceste două puncte contrazicând faptul că toate punctele de pe coajă au aceeași potențială Soluții la probleme Dacă sarcina punctiformă este situată în interiorul carcasei, liniile de câmp care încep de la sarcina punctiformă trebuie să ajungă pe carcasă Și pot exista linii de câmp în afara shell-ului, deoarece pot avea un capăt pe shell și celălalt capăt la infinit Vedem că diferența de bază dintre interior și exterior este că regiunea interioară are o singură limită (cochilia) în timp ce regiunea exterioară are două (cochilia și infinitul) Prin urmare, primul caz necesită existența unui punct de terminare suplimentar (o taxă) dacă urmează să existe linii de câmp În interior sau în exterior Pe măsură ce creștem dimensiunea învelișului A câmpul atP rămâne zero Când atingem tranziția în plan infinit între cele două cazuri câmpul este încă zero Pe măsură ce trecem apoi la o înveliș foarte mare В care înconjoară sarcina R - Acest lucru ar trage sarcina negativă înapoi pe învelișul exterior De asemenea dacă s-a scurs o sarcină pozitivă atunci ar exista un câmp orientat spre interior pentru r > R care ar trage sarcina pozitivă înapoi pe înveliș Dacă învelișul interior este împământat trebuie să ajungă la cantitatea de sarcină care face potențialul său egal cu potențialul la infinit Fie ca taxa finală să fie Qț Atunci câmpul electric dintre cochilii este egal cu Qyjr - (vom ignora / яео în această problemă, deoarece se va anula) Deci potențialul învelișului exterior față de învelișul interior este - C?f( l//?i - l//? >- În mod similar câmpul electric din exteriorul învelișului exterior este egal cu (-Q + Q^lr - deci potențialul învelișului exterior relativ la infinit este (-Q + Qț)(I/R )■ Dacă învelișul interior și infinitul sunt la aceeași potențială, atunci cele două diferențe de potențială anterioare trebuie să fie egale / \ fii =( - fV Qî=^-Q- ( ) \" " / R R Intuitiv dacă nicio sarcină nu pleacă (deci Qț = Q) atunci carcasa interioară este la o potențială mai mare decât învelișul exterior care la rândul său este la aceeași potențială cu infinitul în acest caz Pe de altă parte dacă toată sarcina pleacă (deci Qț = ) atunci carcasa interioară este la aceeași potențială cu carcasa exterioară care la rândul său este la o potențială mai mică decât infinitul în acest caz Asa de prin continuitate trebuie să existe o valoare a lui Qț care să facă potențialul învelișului interior egal cu potențialul la infinit De ce să pleci? Încărcarea va curge într-adevăr din învelișul interior la infinit până la timpul (foarte scurt) când sarcina de pe carcasă este egală cu valoarea calculată în Problemă Eroarea în logica opusă este următoarea Dacă luăm în considerare o taxă punctuală mică atunci această încărcătură ar fi bucuroasă să atârne pe fir chiar la orificiul din carcasa exterioară In orice caz dacă încercăm să facem același lucru cu un alt punct mic de încărcare atunci nu le putem pune pe amândouă în același loc, pentru că se vor respinge Deci cu siguranță nu putem acumula încărcătură chiar în gaura din carcasa exterioară Ce se întâmplă dacă întindem sarcina și creăm o densitate liniară de-a lungul firului? Ar putea încărcăturile să se stabilizeze într-o distribuție liniară parțial între cochilii și parțial în afara cochiliei exterioare? Pentru a răspunde la asta trebuie să folosim faptul că un fir foarte subțire are în esență o capacitate zero (vezi Exercițiu; raza exterioară în acea configurație Soluții la probleme i se poate atribui o valoare fixă arbitrară) Deci încărcarea nu se poate acumula pe fir Dacă dăm firului o rază mică, atunci într-o situație statică doar o mică cantitate de încărcare se poate acumula Forțele foarte puternice (care merg ca Xffi din legea lui Coulomb) între sarcinile apropiate de pe fir vor face ca densitatea de sarcină liniară Ă să fie aproape uniformă (vezi problema) Deci, într-un anumit sens, avem un stick esențial rigid de (un pic de) sarcină care se extinde de la învelișul interior până la o rază foarte mare Întrebarea este: care este direcția forței nete pe acest stick? Va fi atras în interior sau împins în afară? Există efecte concurente deoarece câmpul /- | (/j dintre cochilii indică spre exterior iar câmpul E (r) din exteriorul învelișului exterior este îndreptat spre interior (cel puțin odată ce o sarcină a părăsit învelișul interior lăsând în urmă o sarcină negativă netă pe cele două cochilii) Ignorăm forte dintre sarcinile din stick aici pentru ca sunt interne Presupunând densitatea constantă Ă forța exterioară asupra bastonului este egală E]k dr iar forța interioară este egală cu E^k dr (acest lucru este negativ deoarece E^ este negativ) Bățul nu se va mișca dacă aceste două forțe se adună la zero: -R rtx> IE\kdr + I E kdr = JRl JR pR rR => IE\dr = I E dr (Z? ) - (Z? ) = - (Z? ) ( ?!) = ( ) ( ) Vedem că bastonul nu se va mișca dacă potențialul de la învelișul interior este egal cu potențialul de la infinit Așadar, încărcarea va curge de pe carcasa interioară până în momentul în care această condiție este îndeplinită moment în care sarcina este egală cu valoarea calculată în Problemă Dacă firul are o capacitate diferită de zero atunci lucrurile stau altfel Daca avem Spune o mică umflătură sferică în fir undeva afară atunci taxa se va acumula acolo dar numai până când potențialul este egal cu potențialul peste tot de-a lungul firului Ca exercițiu vă puteți gândi la o configurație analogă care implică două foi mari de condensator separate de o distanță mică cu sarcini ±Q și cu o foaie împământată prin conectarea ei la infinit printr-un fir foarte subțire care trece printr-o gaură foarte mică în cealaltă foaie Rețineți că raționamentul de mai sus a profitat de faptul că f Edr are două interpretări Este egal cu diferența de potențial ф desigur Dar dacă o înmulțim cu o constantă k de asemenea, este egal cu forța totală pe un băț uniform Pe scurt înmulțiți f Edr cu q și obțineți munca totală efectuată pe o particulă încărcată care se mișcă între două puncte date Înmulțiți-l cu к și obțineți forța totală pe un stick încărcat situat între cele două puncte E câtă muncă? Când sarcina Q se află la o distanță x deasupra planului, forța necesară pentru a echilibra forța electrostatică și pentru a deplasa sarcina în sus (la viteză constantă) este ( / лѵ()( хг deoarece forța este aceeași ca și în cazul în care planul) Capitolul au fost înlocuite cu o încărcare a imaginii - Q la o distanță de x Cel de-al doilea elev calculează așadar munca ca a тгбо R (A - a) = aA(A - a) R =aA ( ) (d) Având derivat R = aA putem elimina a din relația Q a = q A pentru a obține Q (R /A) = q A => q = QR/A Punând laolaltă toate rezultatele vedem că dacă avem o sarcină Q la x=A și o sarcină - q = -QR/A la x = a = R /Л atunci întreaga suprafață a sferei de rază R centrată la origine va fi la potențialul zero Dar aceasta este exact condiția de frontieră pentru o sferă conducătoare legată la pământ Prin urmare, teorema unicității ne spune că cele două configurații (sarcina punctiformă în afara sferei conducătoare împământate și sarcina punctiformă lângă sarcina imaginii) au exact aceeași menținută în exteriorul sferei (Acest raționament nu se aplică la interior, deoarece configurațiile sunt diferite acolo; una conține o încărcare a imaginii, cealaltă nu Teorema unicității necesită aceeași distribuție a sarcinii în regiunea relevantă în ambele configurații ) Rezultatele pentru această problemă arată puțin mai curată dacă lăsăm A = nR unde n este un factor numeric Încărcarea imaginii are atunci valoarea - q = -Q/n și este situată pe raza R/n (e) Din nou folosind R = aA îl putem elimina pe A din relaţia Q a = q A pentru a obţine Q a = q (R /a) => Q = qR/a Punând laolaltă toate rezultatele vedem că dacă avem o sarcină - q la x = a și o sarcină Q = qR/a atx = A = R /a atunci întreaga suprafață a sferei de rază R centrată la origine va fi la potențialul zero Ca mai sus concluzionăm că cele două configurații (sarcina punctiformă în interiorul sferei conducătoare împământate și sarcina punctiformă lângă încărcarea imaginii) au aceeași menținere în interiorul sferei Dacă lăsăm a = R/n atunci sarcina imaginii are valoarea Q = nq si este situata la raza nR Forța de la o carcasă conducătoare Din Problemă reținutul la locația sarcinii Q este același cu cel reținut al unei sarcini de imagine -QR/r situat la o distanță a = R /r de Soluții la probleme centrul cochiliei Această sarcină imagine este la o distanță r - R /r de sarcina dată Q deci legea lui Coulomb dă forța asupra Q ca Q i Q Rr ,] ]S (r - Rf/r} ябо (r - Л ) Semnul minus indică o forță atractivă Dacă r " R atunci cochilia arată în esenţă ca un avion de aproape deci ar trebui să obținem aceeași forță ca în configurația de încărcare a imaginii cu planul infinit în Fie r = R + h unde h R Apoi scriind (r - R } ca (r + R) (r - R) forța în : devine F =Q R{R+ \~-^- ( ) ( R + h) (hy tt oo atunci C ->■ C Acest lucru are sens pentru că pentru un Q dat (comun tuturor condensatorilor) tensiunea Q/C\ pe j este mică ceea ce înseamnă că tensiunea globală Q/C este în esență egală cu tensiunea Q/C pe C Deci C C (b) Când condensatoarele sunt conectate în paralel tensiunile pe ele sunt egale deoarece căderea de tensiune din partea de sus a circuitului general spre partea de jos nu poate depinde de cale Fie ф această tensiune comună care este, desigur, și căderea de tensiune în condensatorul efectiv total Sarcina totală Q a condensatorului efectiv este suma încărcărilor de pe plăcile superioare ale celor doi condensatori deci Q = Qi + Q Dar știm că Q= Сф Qi = Сіф și Q = С ф unde același ф apare peste tot aici Conectarea acestor expresii în Q = Q +Q dă Сф = Сіф + С ф => C=Ci+ C ( ) În scurt în cazul seriei sarcinile celor doi condensatori sunt aceleași, iar tensiunile se adună; în timp ce în cazul paralel tensiunile sunt aceleași, iar sarcinile se adaugă Dacă Ci -> O atunci C ->■ C Acest lucru are sens pentru că pentru un anumit ф (comun tuturor condensatorilor) sarcina С ф pe j este mică ceea ce înseamnă că sarcina totală Сф este în esență egală cu sarcina С ф pe C Deci C C Dacă Ci -> atunci și C -> Acest lucru are sens pentru că pentru un anumit ф (comun tuturor condensatorilor) sarcina Сіф pe j este uriașă ceea ce înseamnă că încărcarea totală Сф este la fel de mare întrucât este cel puţin la fel de mare Deci C trebuie să fie foarte mare După cum s-a remarcat în enunțul problemei, regulile serie/paralele de mai sus sunt opuse regulilor pentru adăugarea de rezistențe și inductori In orice caz nu este nimic prea adânc aici Dacă în schimb am etichetat condensatorii cu cantitatea C' definită de ф = C'Q atunci regulile de serie/paralel pentru adăugarea lui Cz ar fi aceleași ca pentru rezistențe și inductori Capitolul Încărcare uniformă pe un condensator Deoarece fiecare placă este un echipotenţial diferența de potențial este aceeași între orice punct de pe o placă și punctul corespunzător de pe cealaltă placă Dacă această diferență este ф, atunci ф = Es unde E este câmpul (normal plăcilor) și este separarea plăcilor Deci, trebuie să fie la fel peste tot între farfurii DarE = o/cq unde ± a = cqE Acest lucru decurge din utilizarea unei cutii de pastile gaussiene la fiecare placă, cu o parte a pastilelor situată în interiorul plăcii conducătoare, unde câmpul este zero Sarcinile de pe suprafețele interioare sunt așadar egale și opuse Alternativ luați în considerare suprafața gaussiană indicată de caseta punctată în Deoarece nu există flux din partea de sus sau de jos taxa netă incluse trebuie să fie zero Prin urmare, pe suprafețele interioare există sarcini egale și opuse Acum susținem că sarcinile de pe cele două suprafețe exterioare trebuie să fie egale (cu același semn) Luați în considerare un punct P în interiorul uneia dintre plăci; câmpul este zero la P Cele două suprafețe interioare încărcate opus ale plăcilor produc câmp net zero la P deoarece se află pe aceeași parte a lui P Prin urmare, cele două suprafețe exterioare ale plăcilor trebuie să producă și câmp net zero la P Deoarece aceste două suprafețe se află pe părți opuse ale lui P ele trebuie să aibă densități de sarcină egale Prin urmare, cele patru sarcini de suprafață iau formele prezentate în (sunt prezentate și câmpurile din diferitele regiuni) Asa de avem = out + Cin- C = Cout-Cm ( ) Aceste ecuații cedează rapid Q\ + Q'> - gută = și in = ( , ) In cazul special in care Q\ = Q = Q v/e au guta = Q si gin = ; toată sarcina se află pe suprafețele exterioare În cazul special în care Qi = - fh = Q (care este cazul normal pentru un condensator) noi , ■ T lll E=^ Figura Soluții la probleme Figura Câmpurile din cele cinci regiuni definite de două plăci de condensator, până la un factor de / cq Figura au Guta = și (Țin = Q\ toată sarcina se află pe suprafețele interioare În toate cazurile, reținerea între plăci este determinată numai de (Țin via E = o/cq = Qin/Afo A doua soluție Putem rezolva sarcinile de pe cele patru plăci lăsând cele patru densități de suprafață să fie aa, ai, crc aj și apoi notează în mod explicit câmpurile electrice din diferitele regiuni Reținutul datorat unei foi infinite are magnitudinea a/ eo și se îndreaptă departe de foaie (dacă o este pozitivă) Deci până la un factor de / cq câmpurile din cele cinci regiuni diferite iau formele prezentate în : cu ascendent considerat a fi pozitiv Regiunile E = din interiorul conductorilor ne arată că - aa + а у + ac + = și - aa - aj - ac + aj = - Adăugând aceste ecuații se obține aa = ffd, iar scăderea lor dă o, = - ъ- Deci sarcinile de pe cele patru plăci iau forma Gutei Gin- - Gm- Goni- ca în prima soluție de mai sus Condensator cu patru plăci Să presupunem că sarcina totală de pe prima și a treia plăci este pozitivă O sarcină negativă egală și opusă se află pe plăcile a doua și a patra Fie ca densitățile de sarcină de pe primele două plăci să fie etichetate Of și -cn- Apoi prin simetrie stânga-dreapta densitățile de sarcină pe plăcile a treia și a patra sunt = Q/ЗА ф = aps/ep declarația de diferență de potențial dintre plăcile pozitive și negative (perechile de) din condensator poate fi apoi scrisă ca ^=(GȚW e=/wr C=W ( ) e \ s J s Rețineți că aceasta este mai mare decât capacitatea pe care am obține-o dacă am juxta-pus cele două perechi de plăci pentru a crea două plăci cu zona A Dacă păstrăm separarea s atunci capacitatea condensatorului standard cu două plăci rezultat ar fi C = cq( A)/s Motivul fizic al factorului de în : față de acest factor de este următorul În configurația noastră originală cu cele patru plăci paralele densitatea ± ap pe plăcile interioare este împărțită uniform între cele două părți ale acestor plăci (Acest lucru rezultă din folosirea unei suprafețe gaussiene care are o limită situată Capitolul în interiorul plăcii conducătoare unde câmpul este zero și folosind faptul că câmpurile de pe ambele părți ale plăcii au aceeași mărime ) Deci dacă dăm plăcilor o grosime mică configurația este afișată în: Noi au efectiv trei condensatoare de zonă A identice dar cu orientarea celui din mijloc inversată Dacă am fi juxtapus pur și simplu perechile de farfurii atunci am avea echivalentul a doar doi condensatori zona-A (cu aceeași orientare) Un condensator cu trei cilindri (a) Fie / | iar Ă să fie sarcinile finale pe lungime pe carcasele cilindrice interioare și exterioare respectiv Câmpul îndreptat spre exterior dintre învelișul interior și mijlociu se datorează numai învelișului interior și este egal cu Ăi/r (ignorând / T Q deoarece se va anula) Integrarea acesteia dă diferența de potențial dintre învelișurile interioare și mijlocii ca Ă ln( R/R) = X In cu învelișul interior la potențialul superior Dacă învelișurile interioare și exterioare sunt la aceeași potențial, atunci Ăi În trebuie să fie și diferența de potențial dintre învelișul exterior și cel mijlociu cu învelișul exterior la potențialul superior Câmpul dintre învelișul mijlociu și exterior trebuie, așadar, să fie îndreptat spre interior Acest câmp se datorează celor două cochilii interioare Taxele pe lungime pe aceste obuze sunt Ăi și -Ă deci câmpul este orientat spre interior cu magnitudinea (Ă - Ăi)/r Diferența de potențială dintre cele două învelișuri exterioare este atunci (Ă - Ăi) п(ЗЛ/ Л) = (Ă - Ăi) ln( / ) cu învelișul exterior la potențialul superior Echivalarea diferențelor de potențial interior-mijloc și exterior-mijloc dă Ăiln = (Ă - Ăi) ln( / ) Ăi(ln + ln( / )) = Ăln( / ) ln( / ) =^> Ăi = Ă ( , )Ă ( ) ln Și apoi Ă = Ă - Ăi ( , )Ă pentru a face sarcina totală pe lungime pe cochiliile interioare și exterioare egală cu Ă (b) Diferența de potențială dintre cojile interioare/exterioare și cochilia din mijloc este ф = Ăi(ln )/ T Q (aducerea / яео înapoi) ButĂi = Ă ln( / )/ln deci putem rezolva pentru Ă în termeni de ф Se obține Ă = ф ■ тг q( ti / n )/ ( / ) Deoarece Ă este taxa pe unitatea de lungime vedem că capacitatea pe unitate de lungime este яео( пЗ/ п )/ п( / ) яа n- - ss ()A ()A О = ~-Фі + -Ф - ( - ) Acum când scriem Q = Сф pentru un condensator ceea ce vrem să spunem cu adevărat este Q = С A unde A este diferența dintre potențialele celor două plăci (sau orice obiecte) iar unde ±Q sunt sarcinile de pe plăci Putem obține o diferență de potențială a lui A dacă setăm ф\ = Аф/ și Ф = -Аф/ în : Asta da qA ( Аф s A s ^A ()A = A ( ) Aceste ecuații sunt ambele identice cu declarația Q = (€qA/s)A pentru un condensator cu plăci paralele așa cum se dorește Capacitatea umană Să presupunem că capacitatea este aproximativ aceea a unei sfere conducătoare cu raza de , m Apoi С = лсог = тг , • ( , m) , - - F = pF ( ) Dacă sunteți taxat către Spune kV energia stocată este U = X-CV = ( , - - F)( V) = , • ІО- I ( , ) Aceasta este o cantitate foarte mică de energie suficient pentru a crește temperatura unui mililitru (un gram) de apă cu doar aproximativ , - - °C (Este nevoie de o calorie sau , jouli pentru a crește un gram de apă cu °C ) Energia unui disc Energia stocată în câmpul discului conductor este Q Q C ( cq / sau Q / С Vrem să scriem forța în termeni de Q și C deci să alegem ultima dintre acestea Deoarece presupunem că Q este constant, modificarea energiei este dU = (Q / )d(l/C) Acum plăcile acţionează ca un condensator constând doar din regiunea de suprapunere cu lăţimea r deoarece toată taxa va locui în acea regiune (neglijând efectele marginii) Acest lucru este adevărat deoarece dacă ar fi rămas încărcătură pe o placă în afara regiunii de suprapunere ar fi atras de sarcina opusă rămasă corespunzătoare de pe cealaltă placă Prin urmare, toată sarcina ajunge în regiunea de suprapunere efectiv neutră Pe măsură ce л- crește capacitatea crește (pentru că aria crește) deci dU este negativ Această scădere a energiei trebuie să meargă undeva Dacă nimic nu ține placa mobilă înapoi atunci energia va apărea ca energie cinetică a acestei plăci Dacă placa mobilă este atașată de un alt obiect apoi va lucra pe acest obiect (creșterea energiei potențiale și/sau cinetice etc ) Echivalarea mărimii modificării energiei (care este - dU) cu munca efectuată asupra altui obiect aflăm că mărimea forței este d dx \CJ ( ) Dacă placa mobilă nu se mișcă deloc atunci nu există nicio schimbare de energie dar forța este încă acolo pentru că ne-am putea imagina mișcarea plăcii cu o cantitate infinitezimală (b) Lucrurile sunt puțin mai complicate când tensiunea este menținută constantă, deoarece acum bateria face parte din sistem Pe măsură ce x crește energia condensatorului crește acum Acest lucru este adevărat deoarece energia este Сф / ; întrucât presupunem că ф este constantă, creșterea energiei este ( d - = Fdx =г F = - - \C) Soluții la probleme Forța spre stânga pe placa de jos aici Figura condensator Restul (йС)ф / trebuie să fie munca efectuată pe un obiect extern Prin urmare, dC э ф dC - ф" = F dx =^> F= - ( ) dx (c) Rezultatele din părțile (a) și (b) sunt egale deoarece e d / \ Q / dC\ /e \ dc Ф dC dx\CJ \C dx) \c I dx dx ( ) Notă: Efectele finale nu strică acuratețea rezultatelor noastre deoarece deplasarea laterală a plăcii superioare lasă câmpurile de capăt nealterate Pur și simplu prelungește regiunea în care ținuta este uniformă Acesta este putem ignora în siguranță câmpurile de sfârșit în calcularea dC/dx, chiar și atunci când ar afecta C însuși Cu toate acestea Originea forței tocmai calculate se află în câmpurile extreme pe care metoda noastră ne permite să le ignorăm, deoarece doar la capete găsim componente laterale ale reținutului electric; vedea : Forța pe o placă de condensatoare, din nou (a) Aria efectivă a condensatorului este Ix, deci dacă Q este sarcina fixă în regiunea de suprapunere (care este locul unde dorește să se afle sarcina; vezi soluția problemei) densitatea de sarcină este a = Qflx Rețineți că a este o funcție a lui x Electricitatea menținută în interiorul condensatorului este E = а/ед iar volumul este V = Ixs, deci energia stocată în funcție de x este ,, ''" x,, rit (Q/£xy , U = -EV = - - Ета = \ Q = лед(ка) Ед, Energia stocată este atunci ( Л- О) Eq) = тгбОа £'д(к - к ), ( , ) - л-б лк/( -к} și in acord cu : e U= - C Soluții la probleme Comprimarea unei sfere Energia unui condensator este Сф / Deoarece capacitatea unei sfere este, vedem că energiile inițiale și finale stocate în sistem sunt (pentru r = R și respectiv r = ) Ui = -( тгбоЛ) = Ітге^Кф" și t/f = -( тгео • O) = ( ) Pentru a găsi munca efectuată de (sau pe) baterie rețineți că sarcina finală pe carcasă este zero, deoarece Q = Сф și pentru că C = când r = Deci, toată sarcina inițială Q, este transferată printr-o diferență de potențială de -ф înapoi la baterie Munca făcută de baterie este așadar Wbatt = = -Qi = ~(С;ф)ф = -Дтге^ф ( ) Deoarece munca efectuată de baterie este negativă, aceasta înseamnă că se lucrează efectiv la baterie; energia bateriei crește Pe scurt fiecare bit de încărcare dq care părăsește carcasa dă (bateriei sau, în general, orice menține diferența de potențial) energia (dq№ pe care o avea Acum haideți să găsim munca pe care o faceți Trebuie să aplicați o forță pe carcasă pentru a o comprima în dimensiune Forța pe care o aplicați unui anumit plasture trebuie să echilibreze forța electrică pe care restul carcasei o exercită asupra plasturelui După cum am arătat în forța electrică pe unitatea de suprafață este de ori media câmpurilor de ambele părți Acesta este F/A = a(E{ + Ei)! Câmpul este zero în interior și cr/eo chiar în exterior deci forța ta pe unitate de suprafață este ( + - - ДтгеуЕф = ( , ) Spus în alt fel energia inițială stocată în carcasă plus energia pe care o puneți în sistem, toate intră în baterie în cele din urmă Capitolul Două moduri de calculare a energiei (a) Fie că învelișurile au raze /q și Г (cu /q Г'- dr o г к i г л / dă, de asemenea, rezultatul în: după cum se dorește (b) Electricitatea reținută este zero atât în interiorul conductorului interior (prin teorema unicității), cât și în afara conductorului exterior (vezi discuția din exemplul din ) deci energia este conflnată la volumul dintre conductori Dacă integrăm identitatea dată peste acest volum, obținem / V-( V )tZv= / (V ) rfv+ / fV fdv ( ) JV Jv Jv În primul termen putem folosi teorema divergenței pentru a scrie integrala ca integrală de suprafață În al doilea termen (și în primul) putem folosi E = - V Iar al treilea termen este egal cu zero datorită ecuației lui Poisson V = -p/cQ întrucât între conductori nu există sarcină Deci avem -[ фЕ-da = I E dv ( ) Js Jv unde suprafața S este limita volumului V dintre conductori S constă din două părți: o limită Sj chiar în afara conductorului interior și o limită S chiar în interiorul conductorului exterior Potențialul ф capătă o valoare constantă peste fiecare dintre aceste limite deoarece coincid cu conductorii Fie aceste două valori constante ф± și - Apoi partea din stânga a : devine - I фЕ^а=-ф{ I Е^а - ф [ E • da ( ) Js Jsi " Js Acum suprafața Sj înglobează sarcina Q pe conductorul interior, deci legea lui Gauss ne spune că fs E • da = -Q/cq (Semnul minus provine din faptul că da a fost definit ca să indice spre exterior de la noi Soluții la probleme volumul V, care înseamnă spre interior, spre conductorul interior Aceasta este opusă direcției lui da dacă am considera Sj ca fiind o suprafață care înconjoară conductorul interior ) La fel suprafața S cuprinde și sarcina Q pe conductorul interior (de data aceasta cu orientarea standard) deci legea lui Gauss ne spune că fSn E • da = Q/cq de aceea dă - f E-da= - = - ( ) Js eo unde ф este definit ca fiind diferența de potențială dintre conductori Conectarea acestui rezultat la : randamente - = f E dv =^> = - [ E dv ( ) eo Jv Jy așa cum se dorește Dacă avem în schimb doi conductori (cu sarcini Qv Q și potențiale фi Ф ) în interiorul unui al treilea conductor (cu sarcină - Q - Q și potențial atunci Q - Acest lucru are sens deoarece este necesar un câmp imens în regiunea stângă pentru a crea un J diferit de zero deci o sarcină negativă mare la joncțiune este necesară pentru a anula în mare parte acest câmp imens și a-l reduce la valoarea finită necesară în regiunea potrivită Din punct de vedere fizic, ceea ce se întâmplă este că dacă inițial nu există nicio taxă la joncțiune câmpul extern uriaș face ca sarcina să curgă departe de joncțiunea din regiunea dreaptă lăsând în urmă o densitate de sarcină negativă la interfață care la rândul său scade câmpul în regiunea dreaptă Aceasta continuă până când câmpul din regiunea potrivită are valoarea J/ - Adăugarea rezistențelor (a) Când rezistențele sunt conectate în serie curenții prin ele sunt egali pentru că încărcarea nu se poate acumula între ei Să fiu eu acest curent comun Tensiunea totală V pe rezistorul efectiv este suma tensiunilor la cele două rezistențe deci V = Vj + V Știm că V = IR Vj = IRi și V = (r) - unde același I apare peste tot aici Conectarea acestor expresii în V = Vj + V dă IR = IRi + IR => R = Ri + R - ( ) Dacă R\ atunci R l atunci și R -> Acest lucru are sens pentru că pentru un I dat tensiunea IRi pe R\ este mare ceea ce înseamnă că tensiunea generală IR este la fel de mare întrucât este cel puţin la fel de mare Deci R trebuie să fie foarte mare (b) Când rezistențele sunt conectate în paralel tensiunile pe ele sunt egale deoarece căderea de tensiune din partea stângă a circuitului general spre partea dreaptă nu poate depinde de cale Fie V această tensiune comună care este, desigur, și căderea de tensiune în rezistorul efectiv total Curentul total I prin rezistorul efectiv este suma curenților de la cele două rezistențe deci I = Ii + b- Dar știm că I = V/R Ii = V/Ri și / = V/R unde același V apare peste tot aici Conectarea acestor expresii în I = Ii + Ü dă V VV R~~r[ + R^> R~r[ + R ( ) Soluții la probleme Pe scurt, în cazul seriei curenții peste cele două rezistențe sunt la fel, iar tensiunile se adună; în timp ce în cazul paralel tensiunile sunt aceleași, iar curenții se adaugă Dacă Ri -> atunci și R -> Acest lucru are sens pentru că pentru un V dat curentul V/Ri peste R\ este imens ceea ce înseamnă că curentul general V/R este la fel de mare întrucât este cel puţin la fel de mare Deci R trebuie să fie foarte mare /? I oo atunci R -> R Acest lucru are sens pentru că pentru un V dat curentul V/R\ peste R\ este mic ceea ce înseamnă că curentul total V/R este în esență egal cu curentul V/R peste R SoR^R Rezistorul sferic (a) Folosind: rezistența peste o înveliș subțire cu raza r și grosimea dr este dR = p drl^rtr" Cochiliile sunt in serie deci integrarea acesteia de la r\ la r da o rezistenta totala de /■'- pdr r ț \ \ p R= -t = -► ( ) л \ri г / лri în limita în care r p> r\ (b) Fără calcule este rezonabil să credem că rezistența ar putea fi proporțională cu p/r\ pe baza dimensiunilor In orice caz asta nu este complet riguros deoarece există o altă mărime dimensională în problemă și anume r Și răspunsul exact în: depinde de r Dar în limita r -> oo orice termen care implică r trebuie să fie fie O, fie oo Deci tot ce putem spune din analiza dimensională este că rezistența dorită este oo sau finit și proporțional cu p/r\ Un pic de gândire ne spune că nu poate fi zero, deoarece R cu siguranță nu este zero pentru un r finit iar R crește cu r Deci sunt posibile doar cele doua variante În cealaltă extremă în care păstrăm r fix și fie rj ->■ se aplică toate raționamentele de mai sus deci știm că rezistența trebuie să fie fie oo sau finit și proporțional cu plr Se pare că în acest caz opțiunea oo este cea corectă ceea ce este evident din răspunsul exact din Conductor laminat Raportul conductivităților , / și raportul dintre grosimile straturilor / sunt singurele două lucruri care contează Să alegem în mod arbitrar L Ls | Ц aj = , ( ) A = Ai(r /r ) Folosind: totalul rezistența dintre capacele de capăt este /■'- p dr /■'- p dr Jri A Jri A!(r /rț) P(r ~ Ц) П = Pf Д| = r Ai ДП" prj rr dr pr\ / Л-i r Ai Vi r pi VALA ( ) unde am folosit din nou faptul că A S = (N - )R ( ) așa cum se dorește Observație: Rezultatul R/ pentru tetraedrul din problema de mai jos este în concordanță cu acest rezultat deoarece /V = și există șase rezistențe La fel pentru rezultatul R/ pentru cubul din exercițiul (c) deoarece N = și există rezistențe Rezultatul R/ pentru grila pătrată infinită din Problemă este, de asemenea, în concordanță cu acest rezultat din următorul motiv Dacă avem un număr foarte mare N de noduri în grila pătrată atunci numărul de rezistențe este de N neglijând efectele de limită (Acest lucru este adevărat deoarece fiecare nod este conectat la patru rezistențe dar acest dublu numără numărul de rezistențe, deoarece fiecare rezistor are două noduri la capete ) Deci, suma rezistențelor efective la toate aceste rezistențe este ( N)(R/ ) = NR care este în esenţă egală cu (N - )R (în sens multiplicativ) pentru N -> oo Spuse altfel dacă rezistența efectivă ar fi altceva decât R/ suma nu ar avea nicio șansă de a egala (N - )R în limita N -> oo Un rezultat mai general ceea ce necesită doar o mică modificare a dovezii de mai sus este urmatoarea Dacă rezistențele nu sunt neapărat identice atunci mai putem spune că (>>/ fy-) = N - unde suma trece peste toate rezistențele din rețea și unde este rezistența efectivă peste rezistența / £ = In(R/ ) Deoarece / este curentul prin baterie aceasta implică faptul că rezistența efectivă între A și В este R/ în acord cu partea (a) Aflați diferența de tensiune Cu curenții de buclă indicați în: cele trei bucle în sensul acelor de ceasornic ecuațiile sunt = E -IiR-E - (/ -I )R = £-l R-(l -l )R-(l -h)R, = -E - (I -I )R- hR ( ) Aceste ecuații se simplifică la = - / +I = E/R - / + / +Л- = -E/R- I + I ( ) A treia ecuație plus de două ori a doua scapă de termenii / : = £/R - I + / Adăugând aceasta la prima ecuație, rezultă = E/R - Л Deci I = E/ R din care obţinem rapid / = E/SR şi / = - £/SR Diferența de potențială dintre punctele a și b este atunci Vb - Va = (I -I )R = (e/^R- (- £/ /?))/? = £/ ( ) Acest lucru este pozitiv deci b este la potențialul mai mare Acest lucru are sens privind orientarea tuturor bateriilor Capitolul Teorema lui Thevenin Prezentăm două dovezi Prima este o dovadă directă "practicai" Al doilea este destul de șmecher A doua demonstrație funcționează pentru un circuit arbitrar B, dar în prima demonstrație restricționăm В să fie format dintr-o singură fem pentru simplitate Ingredientul cheie în ambele dovezi este liniaritatea circuitului Prima demonstrație Vom presupune că circuitul В este un singur emf £ deşi raţionamentul nostru poate fi extins la un circuit general B Având în vedere circuitul A şi emf extern £ imaginați-vă că folosiți regulile lui Kirchhoff pentru a scrie ecuațiile buclei pentru toți curenții buclei Vom numi curentul buclei care trece prin emf extern £ ca I Pentru exemplul prezentat în: ecuațiile buclei sunt Q = E +E -(I-I )R Q = -E +Ei-IiRi-(Ii-I }R = £ - (I - DR - (I - / )B - I R ( ) Toate aceste ecuații au aceeași formă Toate implică termeni care sunt produse ale valorilor I și R și, de asemenea, termeni care sunt liniari în emfs (emfs-ul din interiorul A împreună cu £) Aceste ecuații pot fi grupate într-o ecuație matriceală mare de forma MI = £ unde M este o matrice (simetrică) ale cărei intrări sunt funcții ale valorilor R (funcții liniare deși acest lucru nu este important) I este vectorul curenților de buclă (/ /j I I") iar £ este un vector ale cărui intrări sunt funcții liniare ale emfs (această liniaritate este importantă) Pentru exemplul de mai sus avem Figura B sau -B o Bl + r -R -r -r r + B + B / £+£l £ -^ \ GBP ( ) Soluţia pentru toţi curenţii este dată de I = M~l£ In orice caz nu ne preocupă natura exactă a matricei inverse M~ Singurele lucruri care ne pasă sunt că Af- depinde doar de valorile R și că fiecare curent de buclă este liniar în emfs (deoarece £ este liniar în emfs) În special, curentul I care trece prin emf extern £ ia forma (cu m fiind numărul de emf interne care nu trebuie să fie egal cu numărul n de curenți de buclă) I - aE + a\E\ + ti E + •••-!- amEm- ( ) unde valorile a sunt funcții numai ale valorilor R Aceasta poate fi scris- zece ca £ + £eq - ^eq? ( ) Unde Req - - și £eq = - ( , ) A Figura Dar : este exact aceeași ecuație pe care am obține-o dacă circuitul A consta dintr-o singură emf £eq în serie cu un singur rezistor Beq Soluții la probleme Adăugați reglabil (f) eliminați £ din В (Configurare inițială) (a) (b) (Echivalentul final Thevenin) Negați £ peste tot Figura Pentru orice externai emf £ curentul I este așadar același în circuitul original ca și în circuitul simplu care implică £eq și Req Prin urmare, cele două circuite sunt echivalente Cum determinăm valorile lui Req și £eq? Deoarece Req depinde doar de valorile R și nu de niciuna dintre emfs putem determina Req prin alegerea oricărui set convenabil de valori pentru emfs interne Dacă le alegem pe toate zero, vedem că Req se obține prin găsirea rezistenței dintre terminale atunci când toate femelele interne sunt setate egale cu zero Aceasta este afirmația pe care am făcut-o fara dovezi în După ce am găsit Req noi poate determina £eq setând £ = și calculând curentul / (care este curentul de scurtcircuit/sc) : atunci dă £eq = hcReq- Alternativ £eq este egal cu tensiunea în circuit deschis Ca exercițiu puteți extinde acest raționament la cazul în care В este un circuit general în loc de un singur fem Sugestie: Curenții buclei din circuitul A pot fi rezolvați în ceea ce privește rezistențele și emfs numai în A plus curentul buclei / în bucla de "conectare" La fel și pentru B Puteți apoi să scrieți ecuația buclei de conectare pentru I; această ecuație se va împărți în două bucăți separate, în funcție doar de A și numai de B A doua demonstrație În circuitul complet din: (a), fie curentul care curge în firele orizontale fie / Există trei pași pentru a demonstra la fel de Deși ar putea părea evident că acest lucru trebuie să fie A'cq, a fost necesar să se demonstreze mai întâi că Keq este independent de emfs În caz contrar, valoarea lui ?eq atunci când toate emf-urile interne sunt setate egale cu zero ar putea să nu fie valoarea pentru alt set de emfs Capitolul prezentate în figură și discutate în detaliu mai jos Deși ne preocupă adesea doar cazul în care circuitul В este o singură sursă de fem (eventual cu un rezistor în serie) Dovada de mai jos funcționează pentru un circuit general B Primul pas este de a schimba circuitul prin eliminarea tuturor emf-urilor interne din В (sau echivalent prin adăugarea negativelor tuturor acestor feme-uri chiar lângă ele) și, de asemenea, inserând un emf £ așa cum se arată în (b) iar apoi ajustându-l până când curentul în firele orizontale este zero Deoarece curentul este acum zero, iar В acum nu are emfs interne tensiunea la bornele a, b ale lui A este (prin definiție) tensiunea în circuit deschis V°pen Prin urmare FEM E pe care am adăugat-o trebuie să fie egală cu y°Pen deoarece curentul este zero Al doilea în (c) să eliminăm toate emf-urile interne din A (sau echivalent adaugă negativele lor) În plus în В să adăugăm negativele emfs originale Feme-urile interne din A sunt acum zero, iar femelele interne din В sunt acum negativele a ceea ce au fost inițial Acest al doilea pas poate fi privit ca o simplă adăugare la negativul tuturor emfs-ului circuitului original Prin liniaritate aceasta are ca efect adăugarea unui curent egal cu negativul curentului inițial I Deoarece curentul din circuit era zero înainte de a efectua acest al doilea pas, acum este - I (semnul negativ înseamnă în sens invers acelor de ceasornic) așa cum se arată Al treilea pas este anularea emf-urilor peste tot (adică în В și în emf-ul introdus; toate emf-urile din A sunt zero) Astfel rezultă circuitul prezentat în (d) Circuitul В și curentul I sunt acum exact ceea ce au au fost inițial Conchidem că din punctul de vedere al lui B circuitul A este echivalent cu o sursă de tensiune £eq care este egală cu - E = y°pen jn serie cu un rezistor Beq care se obține ignorând toate sursele de tensiune din A Aceasta completează demonstrația Thevenin Beq via Isc Dacă conectăm A și В cu un fir cu rezistență zero atunci putem ignora rezistorul B din Prin urmare, circuitul arată ca cel prezentat în Cele două ecuații de buclă sunt = Ei -I R = E - I R ( ) deci curenții buclei sunt pur și simplu /| = E\/R\ și I = E /R Curentul de scurtcircuit între A și В este atunci J JJ £ ^ ^ R - ^ R sc Bl R ~ RiR ( ) Figura După cum este menționat în £eq este egal cu tensiunea în circuit deschis care în configurația actuală este I R cu / dat în : Echivalentul rezistenţa alentă este prin urmare R £eq I R £ R - £ R r R R eq /sc /sc B B +B B +B B ' ' E R - E Ri R]R R RțR + ^ ^ H" * * ( ) Soluții la probleme în acord cu rezultatul celeilalte metode (mult mai rapide) de calculare a Req prezentată chiar înainte de exemplul din Un echivalent Thevenin Rezistența echivalentă Req este rapid de găsit Ignorând emfs (adică stabilirea lor egală cu zero și scurtcircuitarea lor) produce un circuit cu o combinație paralelă de două rezistențe fi în serie cu un rezistor oo Prin urmare, contribuția completă trebuie să provină din părțile drepte ale firului Și, în plus, trebuie să provină din regiunea apropiată de condensator din același raționament /r O a doua linie de raționament este următoarea Dacă doriți puteți calcula în mod explicit câmpul din afara condensatorului de-a lungul axei (Trebuie doar să cunoști câmpul de pe un disc; vezi ) Și apoi tu poate integra aceasta de-a lungul fiecăruia dintre cele două brațe Veți obține un rezultat de crs/ eo pentru fiecare unde a este densitatea suprafeței pe fiecare placă (Veți constata că integrala este dominată de partea inițială a firului la câțiva multipli ai diametrului (sau scara generală a lungimii) condensatorului ) Cu cele două brațe linia totală integrală de-a lungul părții verticale a firului este ca/gQ Și acesta este egal cu câmpul din interiorul condensatorului a/e$ ori distanța dintre plăci după dorinta De fapt, nu este nevoie să calculați câmpul în afara condensatorului în mod explicit pentru a face integrala de linie Există o cale mult mai ușoară Elint: În fiecare braț integrala de linie este suma integralelor de linie ale câmpurilor datorate celor două plăci Aceste două integrale (cu semne opus) sunt aceleași, cu excepția faptului că una începe de la zero și una începe de la Încărcarea unui condensator Fie I(t) curentul în sensul acelor de ceasornic și fie Q(t) sarcina de pe placa din stânga a condensatorului Cererea că scăderea totală de tensiune în jurul buclei este zero dă E - Q/C - RI = Dar I = dQ/dt deci avem E -R- = =} - = (Q-CE) ( ) C dt dt RC Putem rezolva această ecuație diferențială prin separarea variabilelor și integrarea: fQ dQ' dt' Jo Q' - CE ~~ Jo RC , (Q-CEX t \ -CE J RC QW = CE(\-e~,lRC\ ( ) Figura Ca o dublă verificare avem ( ( ) = care este corect Și Q(oo} = CE, care este corect, deoarece în cele din urmă tensiunea pe condensator este egală cu E Alternativ puteți evita separarea variabilelor și integrarea dacă observați că : poate fi scris ca dQ/dt = -( /RC)Q, unde Soluții la probleme Q este definit de Q = Q - CE Aceasta are soluția simplă, Q = Ae~ RC unde condițiile inițiale dau rapid constanta de integrare ca A = -CE Folosind definiția Q = Q - CE avem atunci Q - CE = - CEe~ /RC Q = CE( - e~^RC) ca mai sus Curentul este Figura /(f) = - = -e~t/RC ( ) la R Aceasta este egală cu E/R la t = (condensatorul nu oferă nicio f e inversă chiar la început) Și este egal cu zero la t = oo așa cum ar trebui , A descărcare cu doi condensatori (a) Fie Qi și Q sarcinile de pe (plăcile din stânga) stânga și dreapta condensatoare Și fie /j și I curenții buclei stânga și dreapta cu pozitiv în sens invers acelor de ceasornic așa cum se arată în : Apoi cele două buclă ecuațiile sunt Q\ Q't ^ /^ = și ^ I R = ( , ) Dar Ii = -dQi/dt și Ь = -dQ /dt deci avem Ql dQl Q' ) - (^ + /иЯ = => '+ ? ' = С C dt ( ) Capitolul Această ecuație implică doar combinația Q\ + Q a sarcinilor Soluția este ) d(Q,-Q^) - - (Ii-h)R = => - + R - = С C dt ( ) Soluția aici este - = Be~f/ RC unde В este o altă constantă După ce am rezolvat pentru + all(l - - putem lua suma și diferența acestor rezultate pentru a obține i(t) = ae~ /RC + be~ / RC şi ( = ae~,/RC - be~,l RC ( ) unde a = A/ și b = B/ Condiția inițială , ) = dă rapid a = b Și atunci condiția inițială ( ) = o dă a = b = Qq/ Deci taxele dorite în funcție de timp sunt QlW = ^e- / / ? \ I ) / d / I / D \ \D / d / J ( ) Soluții la probleme COS Figura așa cum se dorește Rețineți că acest lucru nu ar fi funcționat dacă exponentul din numitor nu ar fi fost / sau, echivalent, dacă puterea netă a lungimii în fracție nu ar fi fost - Acest lucru este în concordanță cu raționamentul Er a /r din partea (a) , E dintr-o linie de sarcini în mișcare Pentru a găsi ținutul în punctul P în : luați în considerare un mic interval al se încarcă la unghiul Ѳ, subtind un unghi dP, așa cum se arată Acest unghi este complementul unghiului din : deci ținut la P din cauza micului intervalul cu sarcina dq este dq - fi dE = -Ц , ' ( ) T ()f ( - fi cos Ѳ ) / unde l = r/cosd Lungimea intervalului mic este / pacțor H qle este egal cu dublul valorii sale minime care este ( - / ) / va pnc| qla[ g (,e foarte aproape de тг/ deci variația în r în : poate fi ignorată ) Este puțin mai ușor de lucrat în ceea ce privește unghiul mic a definit de sin Ѳ ) / poate fi apoi scris ca / \ / ( - /? ( - = l/y şi /> I Prin urmare câmpul atinge jumătate din intensitatea maximă la a pentru care ? ? , / - v ( ) Prin urmare , , у ~ -IO = , -IO- ( ) La r = IO- m unghiul ±" se întinde pe o distanţă de r( a) = , ■ IO- m care se parcurge intr-un timp esential de ruу = , ■ IO- s Rețineți că spune că lățimea unghiulară a "clatitei" liniilor reținute este de ordinul /y Electron într-un osciloscop Cadrul de laborator Fie direcția x direcția vitezei inițiale a electronului În cadrul de laborator F : ne spune că impulsul este px = ymvQ unde у = - Vq/c Acest impuls este constant pe tot parcursul mișcării deoarece nu există câmp și, prin urmare, nicio forță în direcția л- Timpul petrecut între plăci este t = £/vq (ignorând efectul discutat în Exercițiul întrucât mișcarea transversală este nerela-tivistă) Forța transversală care are valoarea constantă a eE (ne vom ocupa doar de magnitudine aici) este egală cu viteza de modificare a impulsului transversal Deci impulsul transversal final este EET Py = (eE}t= - ( , ) '' Soluții la probleme Deoarece py = ymvy viteza transversală la ieșire este = pylym = еЕ£/утѵ$ (Factorul у aici implică întreaga viteză, care este în esență vo- și п° viteza transversală iy ) Deoarece forța transversală este constantă și deoarece presupunem că viteza transversală este nerelativistă acceleraţia transversală este de asemenea constantă Prin urmare, viteza transversală medie este jumătate din vv pe care tocmai l-am găsit Acesta este = eEl/ ymvo Distanța transversală parcursă este atunci eEt f eEF- у = Vyt = = y y/nv vq ymv^ ( ) Are sens intuitiv că acest rezultat crește odată cu e E si si ca scade cu m si vq Rețineți că unghiul de deviere la ieșire care este dat de py/px sau echivalent vy/vv este egal cu eE£/ymVg Aceasta este de două ori valoarea lui y/x așa cum este întotdeauna cazul pentru accelerația transversală constantă dupa cum puteti verifica Cadrul de electroni Acum luați în considerare cadrul F' în care electronul este inițial atrăgător (Vom cai acest cadru de electroni chiar dacă electronul va accelera treptat departe de el în direcția transversală ) Plăcile se deplasează spre stânga cu viteza vq iar lungimea lor este redusă până la l/y Deci sunt deasupra și sub electron pentru un timp / = (f/y)/i'Q Câmpul din cadrul de electroni F' este mai mare decât câmpul din cadrul de laborator F cu un factor у deci E' = yE Momentul transversal dobândit este deci , , , t eE£ pv = eE t = e(yE)- = eEt = - У '' ( ) Dar din : vedem că impulsul transversal nu este afectat de o transformare Lorentz sopy în cadrul de laborator este, de asemenea, egal cu eE£/vQ Aceasta este de acord cu rezultatul din : Pe scurt momentele transversale sunt egale deoarece câmpul E' este mai mare decât E cu un factor y dar timpul t' este mai scurt decât t de un factor y deci aceste două efecte se anulează exact În cadrul Fr electronul este nerelativist deci vry-ul final este pur și simplu Vy = p'y/m = еЕІ/mvQ (rețineți că acesta este mai mare decât iy final în cadrul de laborator cu un factor у) Viteza transversală medie este atunci Vy = i^/ = eE£/ mvQ Distanța transversală totală parcursă este așadar eE£ £ eE£ mv yv ymvl' ( ) Dar din : vedem că distanța transversală este, de asemenea, neafectată de o transformare Lorentz deci у în cadrul de laborator este, de asemenea, egal cu eE£ / утѵ(r) (De aceea calificativul "așa cum este măsurat în cadrul de laborator" din enunțul problemei nu a fost de fapt necesar ) Acest lucru este de acord cu rezultatul din În scurt distanţele transversale sunt egale deoarece viteza Amintiți-vă că câmpul este cel mai mic în cadrul surselor; vedea : The relația E' = yE este, de asemenea, în concordanță cu faptul că forța asupra electronului este mai mare în cadrul electronic decât în orice alt cadru; vedea : Capitolul v^, este mai mare decât vv cu un factor y dar timpul t' este mai scurt decât t de un factor y deci aceste două efecte se anulează exact Dacă doriți să utilizați expresia cinematică у = q cu ea însăși dă fiul sarcinii de testare în raport cu cadrul de laborator ca fi = fio/( + (fi) după cum doriți Puteți verifica că scăzând relativistic fio din Д)/( + fi) 'i) dă fio Aceasta oferă o altă modalitate de a rezolva problema (b) În primul rând, rețineți că factorul у asociat cu valoarea de mai sus a lui fi este +/ o V -/ " / / o \ " -fii' x ( ) În cadrul test-încărcare sarcina de testare vede ionii pozitivi mișcându-se înapoi cu viteza fi (pentru că erau în repaus în cadrul de laborator) Separarea lor este contractată de un factor y deci densitatea lor este crescută cu un factor у până la ( + fi(j )ăq/( - fi(j) Sarcina de test vede electronii mișcându-se cu aceeași viteză fio pe care o aveau în cadrul de laborator Soluții la probleme (direcția este opusă, dar asta nu contează aici) Deci densitatea de sarcină a electronilor este încă - ăq Densitatea netă pe care o vede încărcătura de testare este prin urmare Aceasta este de acord cu: , + A) A)Ă A = M) o " Â = -o • i-^o i-^o deoarece în acea ecuație avem i+^o -^ ( ) / o +^ А)Ло = ^ ( ) -A) V = уЖ)Ао = așa cum se dorește Capitolul Granule de praf interstelar Boabele din Exercițiu are o rază de • - m și este încărcată la o potențială de - , V Deoarece ф = q/ neQt avem q = ледгф care dă q = тг s C \ , - IO- z- ( - m)(- , V) = - - C kg in / ( ) Deplasându-se printr-un câmp magnetic B boabele suferă o forță transversală qvB Dacă drumul său este un cerc (care este; vezi Problemă sau Exercițiu ) cu raza R atunci F = та dă qvB = mv /R => v/R = qB/m Deci frecvența "ciclotronului" o) = v/R, egal qB ( • IO- C)( • - T) IO- kg = , • - s ( ) m Perioada este atunci T = л/со = , • s ani Rețineți că aceasta este independentă de viteza v și de raza R (care sunt proporționale între ele pentru qB dat, m) Câmp de la liniile electrice Puterea este P = IV deci curentul este egal P J/s V - J/C = A ( ) Câmpul datorat unui fir este atunci /W ( тг • - kgm/C )( A) s В = = -!■ - = • IO- T ( ) лг тг( т) Celălalt fir provoacă un câmp egal (în aceeași direcție) deci câmpul total la jumătatea distanței dintre fire este de • - tesla, sau , gauss Respingerea firelor Mai întâi trebuie să găsim locația centrului de masă al BCDE Acest lucru se poate face în diferite moduri Deoarece laturile verticale sunt de două ori mai lungi decât partea inferioară obiectul este echivalent cu o masă ( m + /n) situată la cm Capitolul sub vârf, plus o masă m situată la cm sub vârf Centrul de masă este la /( + ) din distanța dintre aceste două mase efective ceea ce înseamnă cm sub /n sau cm sub partea de sus Greutatea totală este ( , m)( , N/m) = , N Dacă este forța magnetică de respingere între CD și GH, atunci echilibrarea cuplurilor în jurul BE dă F( , m) = ( , N)( , m) sin $ unde Ѳ este unghiul pe care BC îl formează cu verticala Prin urmare , Д F = ( , N) -= • - N ( , ) Știm din : că forța asupra unei lungimi f de sârmă datorată câmpul magnetic de la un fir infinit care transportă același curent este F = /лд £/ лг, stabilirea acestuia la • IO- N dă ( я • " kgm/C )/ ( , m) я( , т) = - N = A ( ) Echilibrul este stabil deoarece un unghi mai mare produce un cuplu magnetic mai mic și un cuplu gravitațional mai mare ceea ce face ca unghiul să scadă Și, de asemenea, un unghi mai mic produce un cuplu magnetic mai mare și un cuplu gravitațional mai mic ceea ce face ca unghiul să crească Dacă rezolvi pentru I simbolic puteți arăta că I = ( ngkmr {h + f unde km este densitatea masei pe unitatea de lungime a firului (deci gXm este greutatea pe unitatea de lungime) h este înălțimea lui ВС, l este lungimea CD, iar r este distanța de deviere Vedem că I este proporțional cu r și, de asemenea, că I scade dacă atât h, cât și l sunt mărite de același factor Potențial vectorial pentru un fir Deoarece vectorul unitar este egal cu - sin A x + cosdy și întrucât sin$ = y/r și cos Ѳ = x/r, putem scrie В în termeni de coordonate carteziene ca / /(-(y/r)X + (Л-/г)у) Мо/ /-ух+лу\ В - -Z- -о -• ( , / ) л г л \ л- + у^ / Potențialul vectorial А( г у oo dacă folosim forma exactă a lui A în : ) putem lua limita L oo si nimic nu se schimba Rețineți că dacă calculați В direct folosind legea Biot-Savart (vezi Exercițiul ) integrala converge deci nu este nevoie să trunchiați integrala dând firului o lungime finită Divergența zero a lui A Să arătăm mai întâi că Vj( /r ) = - Ѵг( IA ) Aceasta rezultă din calcularea explicită a derivatelor în coordonate carteziene Cu П = [UT - л' > + ( -> > + ( ] / - ( , )) componenta л- a lui Vj( /Г ) este A[(% X ) + (Я J ) + (г г ) ]- / = ( ) Эл-l rj În mod similar componenta r a lui V au o componentă vY negativă Aceste componente vY se anulează în perechi în integrala de mai sus, așa că trebuie să ne îngrijorăm doar de componentele vv Se dovedește că toate punctele de pe inel au același vv Acest lucru poate fi văzut notând că viteza totală v este legată de distanța v'x + y de la axa x unde x este coordonata comună x a punctelor Prin urmare pentru scopurile prezente putem considera ca inelul pur și simplu alunecă cu viteza vv = a>x = a>R cos Ѳ în direcția у Prin urmare, A în punctul (R ) are doar o componentă у Aria inelului este da = ( n ?sinO)(AT/O) Dacă ne imaginăm că inelul are o grosime ușoară dr umplută cu densitatea de încărcare a volumului p atunci partea JydV a lui A poate fi scrisă ca (pvy)(dadr) = (pdr)(Vyda) = ffVyda (Am folosit faptul că J poate fi scris ca pv așa cum ar trebui să verificați ) Punctul (R , ) este o distanță r = R sin( / ) de la toate punctele de pe inel, deci avem MO f JydV МО cr(a>Rcos ) ■ ( тгЛ sin )( ? ( ) Capitolul (b) Rotația în jurul vectorului wj în : nu contribuie cu nimic la A deoarece pentru fiecare bucată a sferei care se mișcă într-un sens există o altă bucată care se mișcă în sens invers la aceeași distanță r de punctul (л- Os) Deci contribuțiile la expresia integrală pentru A se anulează în perechi Prin urmare, trebuie să ne îngrijorăm doar de rotația " Dar aceasta este doar configurația din partea (a), singura modificare fiind că mărimea lui ы este acum |" І = cos/ A are încă doar o componentă у (în pagină), deci: dă (folosind Rcos/ = л) /zp/? a ( cos / ) p QxRao) Ay = = ~ ( ) (c) Toate punctele de pe învelișul sferic cu aceeași valoare a R sin )dt Curentul produs de inel este deci I = dq/dt = acoR sin Ѳ dd Din legea Biot-Savart o bucată mică din inel cu lungimea dl în locația prezentată în : produce un câmp dR la origine care indică în sus, după cum se arată cu magnitudinea (/zo/ tt)/ dl/R Când integrăm pe întregul inel, componentele orizontale ale vectorilor г/ ) z T sin = z -= -sin я R kt R = z-/ZQ ? sim Ѳ dd ( ) Integrarea acestuia de la la л dă câmpul total la origine Puteți fie să căutați integrala într-un tabel, fie să scrieți sin Ѳ ca sinѲ( - cos ) Rezultatul este - i з - В = -iii,n ti>RI sim Ѳ dd = z-рщаa>R Jo - cos Ѳ + z-p oao)B- ( ) Capitolul Interesant este că câmpul magnetic capătă aceeași valoare peste tot în interiorul sferei; vezi Probleme și Ținutul în: se întâmplă să fie / mai mare decât cel ținut la centrul unui disc care se rotește cu aceleași valori R, a, o>, care este = z/zqct ?/ ; vezi Exercițiu Câmp în planul unui inel Lăsați curentul să curgă în sens invers acelor de ceasornic în jurul inelului în: Luați în considerare o mică bucată din inel la unghiul Ѳ în raport cu linia către punctul P în cauză si subtind un unghi du În coordonatele carteziene (cu л- orizontală у verticală și R) atunci costă? = R/a este unghiul de tăiere dintre contribuțiile reținute care indică în sau în afara paginii Acesta este corect unghiul la care vectorul r este tangent la inel; bucata mică de curent este apoi paralelă cu r și, prin urmare, nu produce niciun magnetic ținut în punctul P Dacă P este în interiorul inelului (adică a r) = p Qpotrdr ( ) Axa este în interiorul tuturor cochiliilor deci integrarea peste toate cochiliile de la r = la r = R dă magneticul total deținut pe axă ca В = p (ypotRA/ Alternativ putem rezolva această problemă cu legea lui Ambre Luați în considerare bucla indicată de linia întreruptă în : Pentru a găsi curent închis putem folosi faptul că J = pvr (pe care ar trebui să îl verificați) Prin urmare, J = potr Curentul care trece printr-o bandă subțire cu lățimea dr și înălțimea t la raza r este atunci dl = JI dr = potir dr Integrarea de la r = la r = R dă curentul cuprins ca I = potlR"/ Reținutul este zero în afara cilindrului (deoarece cilindrul este o suprapunere de solenoizi) deci singura contribuție la integrala de linie din legea lui Ampbre provine din partea buclei situată de-a lungul axei Deci Bl = pQipotIR / ) => В = popotR / ca mai sus (b) Dacă toată sarcina este situată la suprafață atunci densitatea de sarcină la suprafață este dată de a ttR = pnR deoarece acestea sunt două expresii diferite pentru sarcina pe unitatea de lungime de-a lungul cilindrului Prin urmare a = pR/ Magneticul ținut pe axă (sau oriunde în interior) este atunci В = PqU = po(aotR) = pQ(pR/ }otR = p^potR"/ ( ) care este egal cu В în partea (a) Motivul pentru aceasta este următorul Capitolul Luați în considerare să luați încărcătura pe una dintre numeroasele carcase din cilindrul solid și să o mutați la suprafață Cum afectează acest lucru câmpul de pe axă? Nu este deoarece câmpul depinde doar de J iar J nu se schimbă dacă mutăm încărcătura spre exterior Aceeași cantitate de sarcină face o revoluție în aceeași perioadă de timp independent de raza cochiliei în care se află (pentru că toate cochiliile se rotesc cu același a>) Prin urmare, putem lua fiecare coajă și să-și mută sarcina la suprafață fără a afecta câmpul de pe axă Potențial vectorial pentru un solenoid În primul rând, rețineți că A trebuie să aibă doar o componentă , adică trebuie să indice în direcția tangențială în jurul axei solenoidului Aceasta rezultă din faptul că fiecare contribuție dA este în aceeași direcție cu curentul J care o produce (Vezi : deși acea ecuație se bazează pe ipoteza div A = în : ) Și fiecare bucată de curent din sistemul indică în direcția În plus Ag nu poate avea nicio dependență de Ѳ sau s prin simetrie Deci componenta nenulă Ag trebuie să fie o funcție numai a lui r Scopul nostru este deci să găsim funcția Ag(r) (a) Din Problemă știm că fluxul magnetic este dat de Ф = fc A • dl Dacă luăm curba C ca fiind un cerc cu raza r în interiorul solenoidului această relaţie devine л л л (vonl)( tr ) /ionlr B(ttr ) = Ag( rtr) => Ag = - = - (în interior) ttr ( ) Dacă curba C este un cerc în afara solenoidului noi obținem В(яВ ) = Аѳ( яг) Ag = (/Х И/)(^ ) = (în exterior) ~r r ( ) (b) Deoarece avem o singură componentă Ag(r) singurul termen diferit de zero din expresia pentru ondularea componentelor cilindrice date în este z( /г)Э(гАд )/ r Deci în interiorul solenoidului В = V x A devine грцуіі = d(rAg) z r dr d(rAg) dr = рііПІГ cârpă Щ)ПІГ => Ag = !^^- (în interior) ( ) în acord cu rezultatul din partea (a) În afara solenoidului В = V x A devine Ad(rAg) d(rAg) o r dr dr C => rAg = C => Ag = - (în exterior) ( ) Vedem că orice câmp proporțional cu Ir produce curl zero în afara solenoidului Câmpul din : este un caz special în acest sens Toate câmpurile care sunt proporționale cu /r produc aceeași buclă zero dar nu cel Soluții la probleme Figura Figura aceeași linie integrală în jurul unui cerc cu raza r Acest lucru se datorează faptului că bucla de /r diverge la origine; ar trebui să vă gândiți cum intervine teorema lui Stokes Problema de aici este similară cu cea discutată în Problemă În interiorul solenoidului, dacă am fi inclus o constantă de integrare în am fi obținut un termen suplimentar de forma C/r Deși acest lucru nu ar afecta rezultatul В = ticnii în puncte îndepărtate de origine ar da un В infinit la r = Deci trebuie să respingem acest termen Câmp de solenoid, în interior și în exterior (a) Prima soluție Natura longitudinală a câmpului rezultă din con- sidering contribuțiile din două bucle de fiecare parte a unui punct dat P echidistant de P : arată câmpul datorat unuia ring, astfel că câmpurile datorate a două inele sunt afișate în : La orice punctul P pe planul la jumătatea distanței dintre inele câmpul magnetic este orientat în direcția longitudinală deoarece componentele radiale se anulează așa cum se arată Acest argument este valabil atât în interiorul, cât și în exteriorul solenoidului deși vom găsi în partea (c) că câmpul exterior este de fapt zero Ar trebui să vă convingeți de ce există efecte de anulare care fac posibil ca câmpul să fie zero în exterior dar nu în interior A doua soluție Putem arăta că contribuțiile Biot-Savart din intervalele mici corespunzătoare a două cercuri situate simetric se însumează la un vector longitudinal Acest argument (împreună cu toate celelalte rezultate din această problemă) este valabil pentru un solenoid cu o secțiune transversală de formă uniformă arbitrară Pentru a vedea de ce luați în considerare produsele încrucișate Biot-Savart dl xr implicate în calcularea câmpului în punctul P în datorită celor două bucăți dl prezentate Punctul M se află la jumătatea distanței dintre cele două piese iar diferiții vectori sunt etichetați așa cum se arată Suma celor două oo limita noastră superioară pe В este zero; Prin urmare, В trebuie să fie zero la r = oo așa cum am vrut să arătăm Din cauza supraestimărilor pe care le-am făcut mai sus câmpul ajunge de fapt la zero mult mai repede decât /r dar Figura Figura O Figura eu Л " t Soluții la probleme Din pagină Figura estimările noastre grosiere au fost suficient de bune pentru a duce treaba la bun sfârșit O altă metodă este să folosiți faptul că câmpul datorat unui inel se comportă ca /d* la distanțe mari d În: am arătat acest lucru pentru punctele de pe axă Te poți gândi la cum să tratezi un punct general din spațiu; vom discuta acest lucru în capitolul Această problemă poate fi rezolvată, de asemenea, omitând partea (c) și în schimb combinând rezultatele părților (a) și (b) cu rezultatul din : pentru câmpul de pe axă Punctul important de reținut este că trebuie să calculăm valoarea reală a lui В la cel puțin un punct (deoarece partea (b) implică doar diferențe în valorile В), iar cele mai simple opțiuni sunt un punct pe axă sau un punct la infinit O placă și o foaie (a) Câmpul magnetic total este egal cu câmpul datorat foii subțiri plus câmpul datorat plăcii groase Câmpul datorat foii subțiri este pur și simplu M Bh = /хо( л г/) => В = /j qJx ( ) În afara plăcii, placa arată ca o foaie (din același argument amperian care este folosit pentru o foaie reală) Deci pe ambele părți câmpul are o valoare constantă egală cu valoarea de la limită anume ±IHiJb Câmpul plăcii este prezentat în: Câmpul total care Capitolul este suma reținută a tablei și a plăcii reținute Este egal cu zero în afara plăcii și iiQj(b + x)y în interior Alternativ interiorul susținut al plăcii poate fi găsit luând în considerare cele două subplăci de ambele părți ale unei poziții date În poziția x există o placă cu grosimea b + x în stânga care este echivalentă cu o tablă cu densitatea de sarcină la suprafață J jen = J(b + x) Și la fel există o placă cu grosimea b - x în dreapta care este echivalentă cu o tablă cu densitatea de sarcină la suprafață J/nght = J(b - x) "Foaie" din stânga produce un /zq J / = //ц /іЬ + x)/ în sus iar "foaia" din dreapta produce un /zqJ / = inJtb - x)/ menținut în jos Interiorul net reținut al plăcii este deci /zqJx în sus (deci dacă x este negativ, acesta este îndreptat în jos) (b) În interiorul plăcii, curba lui В este / x у z \ VX В = I д/дх э/ду Э/Э В E = yvB ca mai sus Forță zero în orice cadru Fie cadrul dat F și considerăm un cadru Fr care se mișcă cu viteza v față de F Singurul cadru diferit de zero menținut în cadrul F este Bj deci : dă câmpurile din cadrul Fr as E^ = yvx Bj și B^ = yBj ( ) Soluții la probleme (Cadru F) eu B (În pagină) (Cadru F') Г e' B' (În pagină) Figura unde Bj = /хо// лт deși nu va trebui să folosim această formă explicită În : v este viteza lui F' în raport cu F deci dacă v indică spre dreapta, situatiile din cele doua cadre sunt prezentate in : cu sarcina q se deplasează spre stânga în F' (Dacă v este suficient de mare atunci F poate fi negativ, dar asta nu este important ) În cadrul F Bj indică în pagină la locația încărcării Deci în cadrul F' = yBj indică, de asemenea, în pagina și = Yv x Bj indică spre fir În cadrul F' sarcina se mișcă cu viteza -v deci forța magnetică este q(- v) x = q(- v) x (yBj ) Și forța electrică este г/Е^ = / este taxa q deci vectorul II este egal cu qv Câmpul magnetic datorat sarcinii este prin urmare (folosind /zq = /cqc ) B = Z^QX f = z/vxf = x qi = y x E тг r T qc r c tt Figura factorul yv( + pupv) Adică > g = Ăyv( + f}uf}v) Deci forța de respingere (electrică) asupra sarcinii q în cadrul propriu Q este F = FE = ^^ = -^yv(l+/ u/ v) ( ) тгеог тгеог (c) În cadrul W (vezi : ) sarcinile firului sunt în repaus și sarcina q se deplasează spre dreapta cu viteza и ф v Dar această viteză nu contează deoarece nu există niciun magnetic ținut în acest cadru Deci ne pasă doar de forța electrică Densitatea de sarcină Ăw în W este mai mică decât densitatea Ă în cadrul L cu factorul yu Acesta este Ățy = k/yu Deci forța de respingere (electrică) asupra sarcinii q în cadrul W al sarcinilor de pe fir este qkw qk F = Fe = - ( ) тге г тге г yl( Acum să verificăm dacă aceste trei forțe reiau corect Forța asupra unei particule este cea mai mare în cadrul ei de repaus Este mai mic în orice alt cadru cu factorul relativ у Și într-adevăr forța din cadrul Q din partea (b) este cea mai mare dintre cele trei forțe Este mai mare decât forța din cadrul L din partea (a) cu factorul yv ceea ce este corect deoarece v este viteza lui L în raport cu Q Și forța din cadrul Q este mai mare decât forța din cadrul W din partea (c) cu factorul yuyv( + / "/ v) = yM(r) v ceea ce este corect deoarece и ф v este viteza lui W față de Q Mișcare în câmpurile E și В A treia lege a lui Newton spune că dp/dt = F/j + F/ care dă (cu p = mv, deoarece viteza este nerelativistă) tZ(znv) dt = qv x В + t + ) unde a> = - m ( ) Capitolul A doua dintre ecuațiile din : apoi dă rapid vx(t) = i'O sin(oj>r + ф) + E/B Mărimile vq și ф sunt constante arbitrare, determinate de condițiile inițiale deşi vom vedea într-o clipă că i'o are o interpretare simplă Integrarea vY(t) și vv(t) pentru a găsi x și у dă (până la constante aditive arbitrare) (л-(Г) у(Г)) = - cos(ft>f + ф) sin(o>t ( ) Aceasta spune că raportat la punct (Et/B , ) particula se deplasează într-un cerc cu raza i'o/a> Din expresiile de mai sus pentru vY și vv vedem că i'Q este viteza particulei care se mișcă circular în cadrul care se mișcă împreună cu punctul (Et/B, , ) Deci, în ceea ce privește impulsul p = mv în acest cadru (care este constant, spre deosebire de cadrul de laborator) raza cercului se poate scrie ca r = vq/o> = (p/m)/(qB/m) = p/qB Înapoi în cadrul laboratorului avem tipul de cale prezentat în Este un cerc care se deplasează în direcția x cu viteza E/В Putem efectua o dublă verificare asupra acestui rezultat Având în vedere că particula pur și simplu se mișcă într-un cerc în cadrul F' mișcându-se cu viteza (E/B)x față de cadrul de laborator F trebuie să fie cazul că nu există câmp electric în F' Și într-adevăr transformarea pentru în : dă E^ = y(Ej + vx Bj ) = y(Ey + (E/B)xx Bz) = y(Ey - Ey) = ( , ) Rețineți că deriva este în direcția x chiar dacă câmpul electric indică în direcția y Acest lucru este oarecum contraintuitiv pentru că ați putea crede că particula ar trebui să se îndrepte în general în direcția câmpului electric Ceea ce se întâmplă este că, pe măsură ce particula accelerează în direcția câmpului electric (direcția у) forța magnetică qvB devine mai mare Într-un punct precum P în forţa magnetică mare are o componentă în direcția negativă y și se întâmplă să învingă forța electrică și să provoace încetinirea particulei în direcția y În cele din urmă devine zero în partea de sus a arcului iar particula își inversează mișcarea у și se îndreaptă în jos Ca exerciții puteți găsi forța netă în punctele de sus și de jos și, de asemenea, componenta у a forței atunci când particula traversează axa x Rezultatele dvs ar trebui să fie în concordanță cu mișcarea circulară din cadrul F' (Amintiți-vă că se presupune că mișcarea este nerelativistă ) Puteți găsi, de asemenea, razele de curbură în punctele de sus și de jos Din cele de mai sus vq sin( vq ) atunci vY este întotdeauna pozitiv; calea arată ca cea prezentată în Ѳ В (În afara paginii) Figura Ѳ в (În afara paginii) У Figura Soluții la probleme Figura Setări în cadrul F' V Ell - -► ( -( Е|'|=Ец (r) Viteze "'topage perpendiculare: foaia de sus è/în afara paginii, foaia de jos è/această pagină v din v В și /( B||=B) || (r) v din (r) / a/y (v E± | Bl(r),, Bl(r) El | -/( /( Е = уЕ± Bl=-y(v/c )xE± Bl = /B± El = yvxB± (dacă B±= ) (dacăE±= ) Cazuri speciale de transformări Lorentz arată cele patru configurații așa cum sunt văzute în cadrul F' Setarea Nu există o contracție a lungimii în direcția longitudinală, astfel încât densitățile de sarcină a și a' în cele două cadre sunt egale Întrucât câmpurile electrice sunt date de Ец = а/у și = а' /ец câmpurile longitudinale sunt deci egale: E^ = Ец Setarea În cadrul E câmpul magnetic este Вц = i lqJ cu J = au unde и este viteza de intrare și de ieșire a foilor în cadrul E (Deoarece acest lucru poate fi arătat prin desenarea unui dreptunghi amperian buclă cu laturile de fiecare parte a foii ) În cadrul F' câmpul magnetic longitudinal este Bț| = p-qJ' unde J' este densitatea de curent perpendiculară pe pagină Această densitate de curent este egală cu a'u' unde u' este viteza perpendiculară pe pagină Dar a'u' = au =y J' = J deoarece densitatea de sarcină este mai mare datorită contracției lungimii (a' = у a), în timp ce viteza transversală este mai mică datorită formulei de adăugare a vitezei transversale (;/= ufy vezi discutia urmatoare : ) Prin urmare B|| = Вц În cazul în care и este mic este uşor de observat că viteza transversală ar trebui să fie mai mică în F' din cauza dilatarii timpului (acesta este argumentul pe care l-am facut cu solenoidul in ) Rețineți că fiecare foaie produce, de asemenea un câmp magnetic perpendicular pe pagină, datorită vitezei longitudinale v Dar aceste câmpuri se anulează în regiunea dintre foi ca sa le putem ignora În orice caz ei nu ar schimba rezultatul Вц = Вц de mai sus Capitolul Setarea Prima relație: datorită contracției lungimii, avem a' = ya deci E'± = a'/eg reținut este de у ori Ej = а/ед A doua relație: deoarece ambele foi se deplasează spre stânga cu viteza v în cadrul F' și întrucât au sarcină opusă, magneticul reținut are mărimea B'± = p gj' unde J' = a'v Se scoate din pagină Direcția relației В = -y(v/c ) x Ej funcționează așadar corect (rețineți că v care este viteza lui F' față de F arată spre dreapta) Datorită contracției lungimii avem un' = ya asa de B'± = Ц-gj' = ^g(a'v) = /z (y t = r ț \ ( ' - v Sarcina este deci o distanță vt = rv/y/c - v de axa y Aceasta este mic dacă v este mic și merge la infinit ca v -+ c Dacă l este lungimea potrivită a băţului mic care reprezintă încărcarea atunci lungimea în cadrul de laborator este l/y In orice caz aceasta nu va fi lungimea din fotografia menționată în enunțul problemei, deoarece dacă fotonii sunt eliberați simultan (în cadrul de laborator) din diferite puncte de pe stick nu vor ajunge la origine în același timp Fotonul din față va sosi primul deoarece începe mai aproape de origine Deci în fotografie fotonul din partea frontală trebuie să fi fost emis mai târziu (pentru că fotografia pur și simplu înregistrează informații despre setul de fotoni care lovesc camera simultan) Echivalent fotonul din spate trebuie să fi avut un avans Cât de mult un avans? În distanţele de la punctele В şi C până la origine sunt în esență egală (presupunând că bastonul este foarte scurt) Deci dacă fotonul din spate este emis în momentul arătat dorim ca fotonul frontal să fie emis mai târziu т (când partea din față a bastonului este la C), astfel încât distanța AB să fie ct Fotonul din spate va fi atunci la В în același timp în care fotonul frontal este emis de stick la C ceea ce înseamnă că cei doi fotoni vor ajunge la origine în același timp Triunghiul ABC este similar cu triunghiul dreptunghic mare din figură deci avem f /у + VT Ct ІѴ CT vt y(c - v ) y£v - ■ ( ) r Figura Capitolul? Prin urmare, lungimea bastonului din fotografie, care este AC, este v + Д = yl ( ) Deci lungimea bastonului din fotografie este de y ori lungimea reală l/y din cadrul de laborator Acum curentul produs de stick este densitatea liniară înmulțită cu viteza Dacă densitatea este Ă în cadrul bastonului atunci este yĂ în cadrul de laborator datorita contractiei de lungime a batului Curentul este deci I = (yĂ)v În expresia pentru potențialul vectorial A în : trebuie să înmulțim acest curent cu lungimea lui în fotografie care tocmai am constatat că este yl De asemenea, trebuie să împărțim la distanța rj în ; care este r/cost? Aici Deoarece sin o = v/c avem cos o = л/ - v /c = l/y Deci distanța este egală cu yr Prin urmare potențialul vectorial la origine în momentul în care sarcina traversează axa y este (folosind Ăf = q) MO(yĂv) yfx МО УФ' = X тг an тг г Acum putem lua bucla lui A pentru a obține B : ( ) în oferă expresia ondulației în coordonate cilindrice (direcția л- aici este direcția axială) Singura derivată diferită de zero din expresia lungă este dAx/dr deci avem dAx - Э B = VxA= -Ѳ = - dr dr \ tt r МО УФ'а г ( ) MO YQV unde puncte în pagină Acest lucru este de acord cu Eq ( ) Rețineți că acest rezultat este independent de lungimea l a bățului mic atâta timp cât este mic Prin urmare, taxa poate lua orice formă iar rezultatul va fi în continuare valabil De exemplu o sferă poate fi considerată a fi o colecție de bețe adiacente cu lungimi diferite toate acestea produc același factor suplimentar al lui y Indiferent cât de mic și punctual am face încărcarea efectul de prelungire din timpul retardat există întotdeauna Potențialul vectorial în : este a caz special al unui rezultat mai general pentru deplasarea sarcinilor cunoscut sub numele de potențial vectorial Lienard-Wiechert Există și o potențială scalară I ienard-Wiecliert corespunzătoare Capitolul? Curent în sticla ci Mărimea lui vx В este vB = ( m/s)( , • - T) = , • - V/m Deci câmpul electric efectiv este E = , • - V/m iar densitatea de curent este J = aE = ( (ohm-m) )( , • - V/m) = , • IO- A/m ( ) Soluții la probleme Dacă o sticlă de apă de mare ar fi transportată cu această viteză, un curent ar curge doar suficient de lung pentru a separa suficientă sarcină pentru a stabili un câmp electric egal și opus cu vx В Pentru a afla aproximativ cât timp durează luați în considerare sarcina care s-ar acumula pe m de suprafață în timpul t Din definiția lui J (taxă pe zonă pe timp) această densitate de sarcină este pur și simplu Jt Este pozitiv pe de o parte negativ pe de alta (Acest rezultat nu este exact, deoarece J scade continuu la zero pe măsură ce încărcătura se acumulează în loc să scadă brusc la zero de la o valoare constantă Dar încercăm doar să facem o estimare aproximativă ) Câmpul rezultat depinde oarecum pe forma sticlei dar în ordinea mărimii este egal cu Jt/eQ = (aE)t/eo (Acest "a" este conductivitatea nu densitatea sarcinii de suprafață ) Sarcina încetează să curgă atunci când acest câmp este egal cu E adică când ^ = t=^ = ^grf = Ю- s cq a (ohm-m) ( ) Asa de cu excepția unui timp complet neglijabil la pornire, nu ar exista curent care curge în sticlă Ce lucrează? arata situatia Pentru simplitate presupunem că încărcările mobile sunt pozitive; acest lucru nu afectează rezultatul Punctul important de realizat este că există două componente ale vitezei u a unei sarcini date anume componenta orizontala ux = v datorita miscarii tijei iar componenta verticală uy datorită curentului de-a lungul tijei Aceasta înseamnă că forța magnetică Fц este îndreptată în sus și în stânga, perpendicular pe u așa cum se arată Mărimea sa este Fp = quB, iar cele două componente ale sale au mărimile Y = quyB și = quxB = qvB Acesta din urmă dintre acestea este ceea ce am numit f în : Presupunând că curentul este constant și încărcarea nu se accelerează forța totală asupra acesteia este egală cu zero Deci, dacă aplicați forța pe tijă atunci forța ta este dată de Fy U = Ецх iar forţa rezistivă asupra sarcinilor este dată de Fr = !'ЦЛ (Toate aceste mărimi sunt mărimi, deci sunt definite ca fiind pozitive ) Ce forțe funcționează? După cum sa menționat în problemă, forța magnetică nu funcționează deoarece Fg este perpendiculară pe u Dar dacă vrei puteți sparge această lucrare zero în două bucăți egale și opuse Componenta verticală a lui F/j funcționează la o rată Fp^Uy = (quxB)uy Și componenta orizontală funcționează la o rată - Fpxux = -(quyB)ux Aceste două rate sunt egale și opuse așa cum trebuie să fie Lucrezi si tu deoarece există o componentă a lui u în direcția în care trageți Rata la care lucrezi este Fyonux Și datorită echilibrării tuturor forțelor această rată pozitivă este egală și opusă ratei negative la care funcționează Fbx Forța rezistivă funcționează și ea iar rata este - FRUy Această rată negativă este egală și opusă ratei pozitive la care Fp y funcționează Vedem că forța magnetică nu efectuează lucru net în timp ce munca pozitivă pe care o faceți este anulată de munca negativă pe care o face forța rezistivă Deși este adevărat că o componentă a lui F/; lucrează pozitiv (componenta verticală, pe care am numit-o f în ) cealaltă componentă a lui F/j Capitolul? efectuează o cantitate egală și opusă de muncă negativă Deci nu ar fi exact să spunem că forța magnetică funcționează Această configurație este, în esență, aceeași cu configurația în care împingeți un bloc într-un plan înclinat fără frecare cu o viteză constantă u prin aplicarea unei forţe orizontale așa cum se arată în Această cifră este pur și simplu cu forțele reetichetate Forța normală înlocuiește forța magnetică iar gravitația înlocuiește forța rezistivă Componenta verticală a forței normale efectuează un lucru pozitiv dar componenta orizontală face o cantitate egală și opusă de muncă negativă Sunteți entitatea care pompează energie în sistem (care apare ca energie potențială gravitațională) la fel cum ați fost entitatea care pompa energie în circuitul de mai sus (care a apărut ca căldură) Deși componenta verticală a forței normale este singura forță care ridică efectiv blocul în sus întreaga forță normală efectuează un lucru net zero Invers nu ridici blocul în sus dar de fapt faci o muncă pozitivă Figura Tragerea unui cadru pătrat (a) Lungimea graniței regiunii umbrite care se află în interiorul pătratului este de x Deci într-un timp dt, un dreptunghi subțire de flux cu aria ( r)(vtZf) dispare din pătrat Prin urmare, mărimea emf este г/Ф B( xvdt} £ = - = = Bxv ( ) dt dt Curentul indus în pătrat este deci I = Bxv/R Curge în sens invers acelor de ceasornic pentru a genera а В ținută punctând din pagină pentru a se opune schimbării fluxului Forța pe un fir care transportă curent este F = І ІВ Luați în considerare segmentul superior al pătratului cu lungimea f = x care se află în interiorul regiunii umbrite Din regula mainii drepte forța magnetică asupra curentului este îndreptată spre stânga De asemenea forța pe segmentul inferior din interiorul regiunii umbrite este orientată în jos spre stânga Componentele verticale se anulează deci ne pasă doar de componentele din stânga Aceasta aduce un factor de cos ° = / Forța totală spre stânga pe pătrat este prin urmare " Bxv r- F = I£Bcos ° = V x ■ В ■ - R ( ) R Dacă pătratul se mișcă cu viteză constantă forța ta trebuie să fie spre dreapta cu aceeași magnitudine (b) Munca pe care o faceți este VO в д ѵ dx = ) R B AqV R ( ) (Din punct de vedere tehnic integrala merge de la vq la dar deplasarea ta este -dx Deci munca ta tot iese pozitivă așa cum trebuie să fie cazul ) Energia totală disipată în rezistor este (folosind dt = dx/v ) f ■, f / Bxv\ f B x v IF~R dt = II - I Rdt = I dx JJ \ RJJR ( ) Soluții la probleme care este aceeași cu integrala din expresia de mai sus pentru W Deci munca dvs este într-adevăr egală cu energia disipată în rezistor Bucle în jurul unui solenoid Fie VM și R\ voltmetrul superior și rezistența si sa fie VM si Ro cele mai mici in : FEM indusă în jurul unei bucle care înconjoară solenoidul este (ignorând semnul) t/Ф dB qc l = - =A- = ( m+( Ol T/'s) = - ІО- V ( ) dt dt sau microvolți Bucla care conține rezistențele cuprinde solenoidul deci are un curent de I = E/R = ( • - V)/( E) = • - A sau microamperi Deoarece fluxul este în creștere Legea lui Lenz ne spune că curentul din buclă este în sensul acelor de ceasornic Bucla care include VM și R\ nu include fluxul în schimbare, astfel încât diferențele de tensiune în buclă sunt independente de cale Căderea de tensiune pe Ri este Ж = ( • - A)( Q) = цѴ cu capătul mai pozitiv conectat la conductorul (-) de pe VM deoarece curentul circulă prin R\ în direcţia de la P la Pp Prin urmare VM va citi - цѴ Alternativ integrala de linie a lui E în jurul buclei de la Pj la P prin VM și apoi de la P înapoi la Pj prin Pp este egal cu zero, deoarece bucla nu include nici un flux în schimbare Dar ultima parte a acestei integrale este + цѴ (deoarece curentul și deci câmpul puncte de la P la Pj) Deci prima parte trebuie să fie - цѴ și asta este prin definitie citirea pe VM De asemenea bucla care include VM și R nu include fluxul în schimbare Căderea de tensiune pe R este de цѴ dar acum capătul mai pozitiv este conectat la cablul (+) de pe VM deoarece curentul circulă prin R în direcția de la Pj la P Prin urmare VM va citi + цѴ Putem ajunge la aceste concluzii în alte moduri de asemenea De exemplu luați în considerare bucla care conține Pj și VM Această buclă include fluxul în schimbare Integrala de linie a lui E în jurul buclei de la Pj la P prin VM și apoi de la P la Pj prin Pp este egal cu цѴ de la: Dar acesta din urmă o parte a acestei integrale este + цѴ Deci prima parte trebuie să fie + цѴ și asta este prin definitie citirea pe VM Morala acestei probleme este că, dacă o configurație conține flux în schimbare, nu are sens să vorbim despre diferența de tensiune (adică valoarea lui - f E • ds) între două puncte Este necesar să se precizeze calea peste care - f E • ds se calculează Cineva care se uită la VM va da un răspuns de - цѴ pentru diferența de tensiune Ѵрг - Vpn în timp ce cineva care se uită la VM va da un răspuns de + цѴ pentru Vpj - Vp, In orice caz dacă firul care leagă VM la Pj trece în schimb prin fața solenoidului atunci VM va citi - цѴ la fel ca VM În magnetostatică (adică configurații cu curenți constanti) nu trebuie să specificăm calea deci putem eticheta în mod unic fiecare punct dintr-un circuit cu un potențial definit Dar nu este așa dacă există un flux în schimbare Taxa totala Fluxul magnetic prin bobină este Ф = N-crB deci emf indus este egal cu E = d^/dr = Nxa\dB/dt) Ignorăm semnele pentru moment Capitolul? Curentul este = E/R = E'-rt?/R)(dB/dt) deci sarcina totală care trece prin rezistor este ff Nita , dB NttcG NttcNBn JJR dt R Jbo R ( ) Din moment ce nu ținem evidența semnelor semnul minus aici nu înseamnă mare lucru Afirmația corectă de făcut prin legea lui Lenz este că o sarcină pozitivă totală de Ntta^BQ/R curge în direcția care produce flux magnetic în direcția fluxului inițial Acesta este curentul și fluxul inițial sunt legate prin regula mâinii drepte Vedem că Q depinde numai de modificarea netă în B și nu de rata la care are loc această modificare Intuitiv dacă В se schimbă mai încet atunci E (și prin urmare /) este mai mic deci mai puțină sarcină trece prin rezistor într-un interval de timp dat Dar procesul durează mai mult astfel încât aceasta permite trecerea mai multor încărcături Aceste două efecte concurente se anulează exact În cazul în care în esență tot circuitul este reprezentat de bobină rezistența R este proporțională cu numărul de spire N Sarcina totală Q în : este apoi independentă de N În plus puteți arătați că Q este proporțional cu volumul preluat de fir într-un inel al bobinei Creșterea curentului într-un solenoid Forma integrală a legii lui Faraday este f E • ds = -(d/dt) fB-da În interiorul solenoidului câmpul magnetic este В = tt^nl deci fluxul magnetic printr-un cerc cu raza r este Ф = В(лт ) = (/zonCfMnr ) Legea lui Faraday dă apoi mărimea componentei tangențiale a lui E ca (ignorând semnele) d г s ntynCr Еѳ( лг) = -[(gonCf)(jrr)] Eo = - ( ) Din legea lui Lenz De exemplu, puncte în direcția tangențială opusă fluxului de curent în jurul solenoidului În afara solenoidului fluxul magnetic este Ф = (ij QnCt)(nR ) deoarece câmpul este diferit de zero numai în interiorul solenoidului Deci legea lui Faraday dă d' r -> , nonCR Ей( яг) = -[(М па)( гВ-)] Ef>= \r ' ( ' ) Direcția este din nou opusă fluxului de curent Pentru a verifica că forma diferențială a legii anume V x E = -ЭВ/Эл este satisfăcută putem folosi expresia pentru ondularea în coordonate cilindrice dată în Deoarece E are doar o componentă Ѳ şi întrucât această componentă depinde numai de r doar un termen din buclă supraviețuiește si avem V x E = z( l/r)d(rEo )/dr Acum când se lucrează cu forma integrală a legii lui Faraday de obicei este cel mai ușor să ai grijă de semne cu legea lui Lenz Dar când se lucrează cu forma diferențială ar trebui să fim atenți la semnele reale ale diferitelor cantități În direcția z pozitivă este în afara paginii, iar cea pozitivă Figura Soluții la probleme Direcția este în sens invers acelor de ceasornic Dacă curentul este în sens invers acelor de ceasornic apoi Â indică în direcția z în timp ce E-ul indus indică în direcția negativă Deci, Eg-ul pe care vrem să-l folosim este negativul Eg-ului dat în și Prin urmare în interiorul solenoidului pe care îl avem Э r dr -/xonCr = -/zpnCz ( ) care într-adevăr este egal cu - ЭВ/dt = -d(/XQnCtz)/dt Și în afara solenoidului avem Э / -uițnClE V x E = z -r - r dr \ r ( ) Figura care din nou este egal cu - ЭВ/dt deoarece В = în afara solenoidului Calculele de mai sus implică numai reținerea electrică care apare din cauza reținutului magnetic în schimbare S-ar putea foarte bine să fie prezente și alte domenii Putem adăuga pe orice ținut cu V x E = adică orice electrostatic reținut De exemplu o linie de sarcină de-a lungul axei ar adăuga o radială ținută cu magnitudinea Х/ ледг Emf maxim pentru o buclă subțire Configurarea este prezentată în La o poziție generală x în planul xy, mărimea lui В este щ)І/ лг, unde r = s/h + x Doar componenta h fluxul este în scădere deci se induce un curent în sens invers acelor de ceasornic care creează flux ascendent pentru a se opune schimbării Graficul lui £( r) a dBz(x)/dx (x (h - x )/(h + x ) este prezentat în Este zero la x = h în concordanță cu faptul că Bz atinge un extremum (un maxim) acolo Această extremă implică faptul că valorile Bz la marginile de început și de final ale buclei sunt în mod esențial egale, producând astfel nicio modificare a fluxului Pentru a afla unde £ atinge un maxim sau un minim local, trebuie să setăm derivata egală cu zero Asta da - = (/г + x ) (- x) - (/г - л' ) (/г + x )( x) = dx x = sau x = ±Уз/г ( ) Figura Rădăcina x = corespunde emf maximă în sensul acelor de ceasornic iar rădăcinile x = ±\/ЗЛ corespund cu f m maximă în sens invers acelor de ceasornic (care este mult mai mică) Aceste trei puncte corespund punctelor în care Bz se schimbă cel mai rapid (local) în pentru că în aceste puncte diferența dintre valorile Bz la marginile de început și de final este cea mai mare Spuse într-un mod diferit aceste trei puncte sunt punctele de inflexiune ale graficului /J-( v), unde derivata a doua a lui Bz este egală cu zero Într-adevăr : este afirmația că d£/dx = care este echivalent cu d Bz/dx = deoarece £ este proporțional cu dBz/dx Legea lui Faraday pentru o foaie înclinată în mișcare (a) Ca în exemplul din componentele câmpului electric în noul cadru F' sunt E|| = Ец = Е/ s/î și E^ = уЕ± = уЕ/ \/ (unde E = cosѲ = /^/ + y ) E y x/ Vi + У ( ) unde am folosit у = l/( - / ) Pe partea stângă a foii Ep arată în sus de-a lungul foii iar în partea dreaptă arată în jos de-a lungul foii așa cum se arată în (presupunând că foaia este pozitivă taxat) Soluții la probleme (b) Transformările Lorentz în: dați mag- câmp netic ca = - Y (v/c ) x Ej unde viteza v a lui F' în raport cu cadrul de laborator F indică spre dreapta Pe partea stângă a foii Ej arată în sus iar în partea dreaptă arată în jos Deci, regula din dreapta ne spune că indică în pagina din stânga și în afara paginii din dreapta În ambele cazuri are amploare , yv yv E B'± = ^Е± = Y- - ( ) с c V (c) Să verificăm mai întâi dacă semnele funcționează cu legea lui Faraday aplicată dreptunghiului dat Pe măsură ce foaia se deplasează spre stânga în F' zona cu flux în pagină scade iar zona cu flux în afara paginii crește (Rețineți că dreptunghiul este fixat în F' ) Deci fluxul crește în afara paginii Prin urmare, EMF indusă ar trebui să fie în sensul acelor de ceasornic pentru a contracara schimbarea și a produce flux în pagină Acest lucru este în concordanță cu direcțiile lui E'^ pe care le-am găsit în partea (a) Acum să vedem dacă numerele funcționează Dacă laturile dreptunghiului paralele cu foaia au lungimea f atunci f E • ds pur și simplu este egal cu /- pt (Există contribuția netă zero care implică Ern și celelalte două părți ) Pentru a găsi rata de schimbare a fluxului magnetic, rețineți că pe măsură ce foaia se deplasează spre stânga, numai componenta vitezei care este perpendiculară pe placă provoacă o modificare în cele două zone de flux Această componentă este v sin Deci, într-un timp mic dt, aria care este măturată este (vsin tZf)£ Deoarece câmpul magnetic trece de la arătarea într-o direcție la direcția opusă modificarea câmpului este B^ Modificarea fluxului într-un timp dt este deci d!-> dl] £ = -Li-y- - Ml -r si E = -L -^-M -± dt dt dt dt ( ) (O convenție diferită de semne pentru curenți ar putea produce semne minus în fața termenilor M dar ambii au același semn în orice caz ) Agenția externă trebuie să furnizeze femele opuse în cele două circuite pentru a echilibra aceste feme deci suma intrărilor de putere (tensiune ori curent) în cele două circuite de către agenția externă este dată de / dl d!-> \ P = / dl') dl] \ + \Ь І ^+М ^-)- ( ) Energia totală de intrare este egală cu integrala de timp a lui P Cei doi L termeni sunt diferențiale totale deci acești termeni produc energii finale ale lui Л| /^/ și / /-?|-/ independent de modul în care se produc schimbările curenților Dar cei doi termeni M nu sunt diferențiale totale deci depind de procedura exacta (a) Dacă menținem I la zero și creștem /j atunci, deoarece atât I cât și dl /dt sunt zero, ambii termeni M sunt zero, deci nu este necesară nicio muncă suplimentară În a doua etapă a acestui program, unde este menținut constant la f termenul /W este zero, dar termenul M se integrează în M\ hf/ f- Munca totală efectuată în timpul acestui program este prin urmare э Э W = -Li/țf + -L / f + Mnhths- ( ) Aceasta este egală cu energia totală din sistemul final deoarece presupunem că nu există elemente disipative (și nici efecte radiative dacă curenții se schimbă lent; vezi -) (b) Același raționament este valabil și pentru al doilea program; trebuie pur și simplu să comutăm etichetele și Energia finală a sistemului este prin urmare э Э w = LlZîf + L / f + M lhfht ■ ( ) Capitolul? Energia finală trebuie să fie independentă de procedura prin care curenții sunt aduși la valorile lor finale de Zpf și bf (presupunând modificări lente, astfel încât să putem ignora efectele radiative) Deci, comparând Wj și V? noi Și ^ = ^ - după cum se dorește , L pentru un solenoid Câmpul din interiorul solenoidului este В = /ісп! = iiq(N/£)L deci fluxul prin N spire este -> llnnrV ф = д?(яг")В = -I ( ) Deoarece autoinductanța este definită de L = Ф/Z pur și simplu trebuie să ștergem eu din acest rezultat Deci avem L = Dublarea unui solenoid (a) Din problemă autoinductanța unui solenoid este L = /холт №/€ În scenariul prezent atât N cât și £ sunt dublate deci L crește cu un factor de / = Cu cuvinte: autoinductanţa este egală cu fluxul Ф împărţit la curentul I Când dublăm lungimea solenoidului câmpul din interior rămâne același (este egal cu iii,nl = Dar acum avem de două ori cât mai multe ture deci fluxul crește cu un factor de (b) În acest scenariu N este dublat dar £ rămâne aceeaşi Deci auto-inductanța L = /iQ tr N /£ crește cu un factor de = Cu cuvinte: când punem un solenoid peste celălalt numărul de spire pe unitatea de lungime n se dublează Deci terenul din interior se dublează Și acum avem de două ori mai multe ture Deci avem de două ori câmpul care trece prin două ori numărul de ture Prin urmare, fluxul crește cu un factor de Adăugarea inductorilor (a) Când inductoarele sunt conectate în serie curenții pe care le traversez sunt egali pentru că încărcarea nu se poate acumula între ei Valorile dl/dt pentru cele două inductori sunt, prin urmare, egale Tensiunea totală V pe inductorul efectiv este suma tensiunilor la cele două inductori deci V = Vj + VS- Știm că V = Ldl/dt Vj = Zq dl/dt, iar Vb = dl/dt unde același eu apare peste tot aici Conectare aceste expresii în V = Vj + VS dă dl dl dl L-=Ll-+L - L = Ll+L ( ) dt dt dt Dacă Zq atunci L -> L Acest lucru are sens pentru că pentru un dl/dt dat, tensiunea Zq dl/dt peste Zq este mică ceea ce înseamnă că tensiunea totală Ldl/dt este în esență egală cu tensiunea L dl/dt pe L Deci L L Dacă Zq oo atunci și L -> oo Acest lucru are sens pentru că pentru un dl/dt dat, tensiunea Zq dl/dt peste Zq este mare ceea ce înseamnă că tensiunea totală Ldl/dt este la fel de mare întrucât este cel puţin la fel de mare Deci L trebuie să fie foarte mare Soluții la probleme (b) Când inductoarele sunt conectate în paralel, tensiunile pe ele sunt egale deoarece căderea de tensiune din partea stângă a circuitului general spre partea dreaptă nu poate depinde de cale Fie V această tensiune comună care este, desigur, și căderea de tensiune în inductorul efectiv general Curentul total / peste inductorul efectiv este suma curenților dintre cele două inductori deci / = /і+Ь => dl/dt = dl\/dt+ dh/dt Dar știm că dl/dt= V/L dl\/dt = V/L\ și dh/dt = V/Li unde același V apare peste tot aici Conectarea acestor expresii în dl/dt = dl \ / dt + dh/dt dă V VV L L L Li L ( ) În scurt în cazul în serie, curenții prin cele două inductori sunt la fel, iar tensiunile se adună; în timp ce în cazul paralel tensiunile sunt aceleași, iar curenții se adaugă Dacă Lj -> atunci și L -> Acest lucru are sens pentru că pentru un V dat valoarea dl\/dt a lui V/Li este uriaşă ceea ce înseamnă că valoarea globală dl/dt a V/L este la fel de mare întrucât este cel puţin la fel de mare Deci L trebuie să fie foarte mare Dacă Li -> oo atunci L L Acest lucru are sens pentru că pentru un V dat valoarea dli/dt a lui V/Li este mică ceea ce înseamnă că valoarea globală dl/dt a lui V/L este în esență egală cu valoarea dh/dt a lui ѴДп SoL^L Curentul într-un circuit RL Putem separa variabilele în : și putem integra: dl Eq - L- = RI la f Ldl' 'q Eq - RL |ln(£o-fl/z) ~(R/L)t = t O = -(R/L)t ( ) așa cum se dorește Alternativ putem rezolva : într-o manieră rapidă prin deplasarea variabilei I : poate fi scris ca dl/dt= -(R/L)(I - Eq/R) care la rândul său poate fi scris ca d(I - Eq/R) R -= (/-ioM ( ) unde am folosit faptul că dEQ/dt = O deoarece Eq este o constantă Aceasta este o ecuație diferențială simplă în variabila I - Eq/R astfel încât să putem nota imediat soluția: l-EQ/R = De-{R/L}t ( ) Capitolul? unde D este determinat de condițiile inițiale Deoarece I = la t = trebuie să avem D = -Eq/R Aceasta produce același I(t) ca în : Energia în circuitul cin RL Dacă integrăm ecuația I R = I(Eq - Ldl/dt} până la un timp t obținem (scriind unul dintre I ca dQ/dt} f' э f' dQ dl I l"R dt = Eq I - dt - LII - dt JO JO dt Jq dt [ I Rdt = EqQ - -LI JO ( ) Aceasta este afirmația că energia disipată în rezistor este egală cu energia furnizată de baterie minus energia stocată în inductor, după cum se dorește Desigur putem merge și în cealaltă direcție prin diferenţiere în loc de integrare Dacă începem cu afirmația de conservare a energiei EqQ = LI / + fQl Rdt iar apoi luăm derivata în timp, obținem EqI = Lldl/dt + I R Împărțirea cu I dă Eq = Ldl/dt + IR care este doar ecuația buclei din : Energia în solenoid supraconductor ci Densitatea de energie este В ( T) pq ~ ( tt • kgm/C ) = , - I/m ( ) Vom lucra în aproximarea în care câmpul В este uniform în interiorul solenoidului și zero în exterior Volumul este лг £ = я( , m) ( , m) = , m deci energia totală din câmp este ( , - IO J/m )( , m ) = • ІО Aceasta este suficientă energie pentru a ridica o mașină de kg la de metri de sol Dar la cenți pe kilowatt oră energia costă doar aproximativ un ban S-ar putea face o estimare mai exactă dacă ar fi nevoie prin Consultarea unui tabel al inductanței solenoizilor finiți calculând curentul necesar producerii câmpului central dat și apoi calculând LI / Rezultatul atunci când se realizează în acest caz, este aproape același - doar cu câteva procente mai mic Două expresii pentru energie Câmpul intern al unui solenoid este В = p QnI = pq(N/ )L iar volumul este V = ~r c Din problema autoinductanța unui solenoid lung este L = pQTt r N /t Deci cele două expresii dau aceeași energie dacă LI = -B ^ PQttr N \ f/xqNI\ ,> \ f / / q \ І J ( ) ceea ce este într-adevăr adevărat Soluții la probleme Două expresii pentru energie (general) Identitatea vectorului este realizată la comandă fără nici măcar a schimba literele Deoarece V x A = В și V x В = /zqJ avem V(AxB) = BB-A/z J ( ) Integrarea acestuia pe un volum și utilizarea teoremei divergenței dă /(AxB)-da = / B dv-/XQ / A-JtZv ( ) Js Jv Jv Dacă curenţii sunt conţinuţi într-o regiune finită iar dacă luăm suprafaţa S la infinit atunci integrala suprafeței din partea stângă este zero Aceasta rezultă din faptul că există un r în numitorul legii Biot-Savart iar un r în numitorul expresiei analoge pentru A în : Aceasta înseamnă că А x В scade cel puțin la fel de repede ca /r De cand aria suprafeței S crește doar ca r integrala de suprafață devine deci zero ca r -+ oo Deci : devine I B dv = /z / AJ dv ( ) Jv Jv Integrala de volum fv A • J este zero peste tot, cu excepția cazului în care există curent deci putem înlocui această integrală cu o integrală de linie peste firul din sistem Folosind al patrulea și al cincilea dintre indicii date aceasta produce (totuși vezi observația de mai jos) A • dl = /Ф = I(LI) ( ) apoi devine dv = tlld I" - [ B dv = -LI luni Jv ( ) așa cum se dorește Integrala de volum rulează pe tot spațiul deși există o contribuție neglijabilă din regiunile îndepărtate (presupunând că curenții sunt conținuti într-o regiune finită) Observație: Am trecut peste o anumită problemă în derivarea : Noi a presupus că A ia o anumită valoare la o anumită locație de-a lungul firului In orice caz A variază pe secțiunea transversală a firului De exemplu este proporțional cu r pentru un fir drept din Exercițiu Deci, deși A • J este bine definit A • q anume secunde inverse Coulombii și kilogramele se anulează în produsul /j ga Contoarele se anulează atunci dacă multiplicăm cu d Asta lasă doar secunde în numărător deci trebuie doar să luăm inversul, obținând /mq E = I/ad Acum electricitatea efectivă reținută care provoacă mișcarea sarcinilor în disc este E = vB (deoarece forța este qvB) unde v = a>i}d Prin urmare I/ad = (otgd)B In cele din urma magneticul reţinut produs de curent / este în ordinul mărimii В = ngl/d (deoarece В = ijlqI/ілг pentru un fir) Așa că ajungem la I /j qI К = {Mod)LJL Lu= - ( ) ad^ a /jijad^ unde am introdus factorul К pentru a reprezenta toți factorii numerici pe care i-am renunțat Pentru cupru la temperatura camerei avem un • IO (ohm-m)- Dacă luăm d = m atunci obținem cog = K( , ) s- Acest lucru pare destul de lent In orice caz rezultă că factorul К este în general mult mai mare decât din diverse motive Pentru un forma de mai sus a lui В pentru un fir ne spune că ar trebui să folosim jig/lit în loc de /zq Aceasta ar crește К cu tt Dar mult mai important in dinamo pe care l-am intalnit in Exercitiul rezistența R este mai mare decât /ad' cu ceva de genul d /А unde A este aria secțiunii transversale a firului bobinei Iar contactele culisante vor avea probabil o rezistenta mult mai mare decat \/ad Într-un fir standard cu o grosime dată, avem I oc E Motivul pentru care I oc Ed aici este că scalam "sârma" în toate dimensiunile, astfel încât aria secțiunii transversale crește ca dl~, permițând mai mult curent prin Soluții la probleme Capitolul Combinații liniare de soluții Dacă л'і(?) atici V , z) sunt Soluții la ecuația liniară dată apoi Aiq + B\\ + Qq = Ал' + Bi' + Сл' = ( , ) Dacă adunăm aceste două ecuații și treceți de la notația punct la notația d/dt atunci avem (folosind faptul că suma derivatelor este derivata sumei) z/ ( \q + v>) d(x\ + v>) А э + B +С(лі +л- ) = ( , ) rfr dt Dar aceasta este doar afirmația că vq + л' este o soluție a ecuației noastre diferențiale așa cum am vrut să arătăm Această tehnică funcționează în mod clar pentru orice combinație liniară de vq și vq nu doar suma lor Rețineți că partea dreaptă a ecuației trebuie să fie zero, altfel nu am ajunge cu același termen în partea dreaptă atunci când adunăm ecuațiile De aici și calificativul "omogen" din enunțul problemei Acum luați în considerare ecuația neliniară Ax + Bx + Cx = ( , ) Dacă xq și л' sunt soluții la această ecuație iar dacă adunăm ecuaţiile diferenţiale aplicate fiecăreia dintre ele noi obținem Г / \ / \ " d"(x\ +a't) / dx\ V ( dx->\" A э " +B -И + - +С(лі+л- ) = ( , ) dt*- \ dt ) \ dt J Aceasta nu este afirmația că vq + л' este o soluție care este în schimb afirmaţia (falsă) că / d"(x\ +a't) ( d(x\ +л''>)Ѵ А э +B , +С(лі+л- ) = ( , ) rfr \ dt ) Cele două ecuații precedente diferă prin termenul încrucișat în termenul mediu în anume B(dx\/dt)(dxi/dt) În general, acest termen este diferit de zero deci : nu este valid și concluzionăm că vq + л' nu este o soluție Indiferent de ordinea ecuației diferențiale vedem că acești termeni încrucișați vor apărea dacă și numai dacă ecuația nu este liniară Această proprietate a ecuațiilor diferențiale liniare omogene - că suma a două soluții este din nou o soluție - este extrem de utilă Înseamnă că putem construi soluții din alte soluții Sistemele care sunt guvernate de ecuații liniare sunt mult mai ușor de tratat decât sistemele care sunt guvernate de ecuații neliniare În cea din urmă diferitele Soluții nu sunt legate într-un mod evident Fiecare stă izolat Într-un fel Relativitatea generală este un exemplu de teorie care este guvernată de ecuații neliniare și Soluțiile sunt într-adevăr foarte greu de găsit Capitolul Rezolvarea ecuațiilor diferențiale liniare Teorema fundamentală a algebrei afirmă că orice polinom de ordinul al n-lea a^t/ + ațl ]ff + • • • + | " T a ( ) poate fi luat în considerare an(z - ri )( дСе,'/ = ==?■ у + ay + o>q = ( ) Rădăcinile acestei ecuații pătratice sunt У = -ai ^/" - o>q, ( ) unde indicele și corespund rădăcinilor + și - respectiv Cele două soluții exponențiale ale noastre sunt prin urmare vq(t) = Cient și v>(t) = С е^ Există trei cazuri de luat în considerare, în funcție de faptul dacă cantitatea a - o>q este pozitivă zero sau negativ Ne vom ocupa, în general, de cazul subamortizat în care a Q dar vezi Problema pentru o discuție a cazului supraamortizat Dacă a q discriminantul din : este negativ, deci y-urile au o parte imaginară Să definim cantitatea reală o) prin o> = - a ( ) Atunci у'sinul devine yy = -a ± ia> și cele două expoziții ale noastre Soluțiile nențial arată acum ca vqU) = c e( Q'+' o)/ și x (t) = C e(~a~ia >l ( ) Deoarece ecuația diferențială dată este liniară, soluția cea mai generală este suma acestor două soluții, care este x(t) = e"Q'/(Cie'W + C e~iw,y ( , ) Acum vine partea ascunsă (sau partea evidentă, în funcție de cum o priviți): x(t) trebuie desigur să fie real dacă reprezintă o mărime fizică (sarcină curent tensiune poziție unghi etc ) doi termeni în : trebuie deci să fie conjugate complexe unul de altul asa de că părțile lor imaginare se anulează Aceasta implică faptul că C = Cp unde steaua denotă conjugarea complexă Dacă scriem Cj în formă "polară" ca Ci = Ce!,'J atunci C = Cț = Се~'Ф deci r(f) devine x(t) = e~at C(ei(mt+^ +е-гИ+ t + ф) = Ae~at cosiott + ф) ( ) unde A = C Aplicarea formulei sumei trigonometrice la cos(o?f + ф) o transformă într-o combinație liniară de termeni cos cot și sin cot care este forma dorită în : În cazul circuitului RLC în avem a = R/ L și o>q = /LC Deci a in : este de acord cu a in Și frecvența ot in : este de acord cu frecvența in: Rețineți că cerând ca x să fie real (ceea ce a condus la adăugarea celor două conjugate complexe în : ) practic doar luăm Capitolul partea reală a oricăreia dintre cele două Soluții în : Deci in final puteți sări peste mare parte din raționamentul de mai sus și pur și simplu să luați partea reală a unei soluții exponențiale pe care o obțineți Această strategie de "a lua parte reală" este discutată în detaliu în Circuit RLC supraamortizat Conectarea soluției de probă V(t) = Ae~Pf în : dă (după can- limitarea factorului Ae~Pf) э R ^~L/ + LC= ' ( ' ) Rădăcinile acestei ecuații pătratice sunt (R [r ~ I Pi' ~ \T±\lf~LC J R L L \ IfiC J ( ) unde indicele și corespund rădăcinilor + și - respectiv Deci am găsit două soluții exponențiale: Ae~@lt și Be~^ Deoarece ecuația diferențială din : este liniară, soluția cea mai generală deoarece V(t) este o combinație liniară a acestor două soluții, adică V(t) =Ae~?lt +Be~kt ( ) Vedem din: că rădăcinile sunt reale dacă Л > уіус În acest caz avem mișcare exponențială în descompunere în loc de mișcarea oscilatorie (decădere) în : relevante pentru cazul subamortizat Dacă R este mare (mai precis dacă R " L/C), atunci în : we poate folosi seria Taylor - e - e/ pentru a scrie / -urile ca R ( ( L\\ R = și h * RC' ( ) Deoarece R este mare, avem /> | " /> - Partea Ae~^lf a soluției ajunge deci la zero mult mai repede decât partea Pentru t mare (mai precis pentru t " L/R) soluția arată așadar ca V(t) Be~ /RC Acesta este exact același comportament pe care îl avea și circuitul RC Deci, se pare că avem în esență un circuit RC fără L Acest lucru are sens fizic deoarece un R foarte mare înseamnă un curent foarte mic I și deci un dl/dt foarte mic Tensiunea Ldl/dt pe inductor este deci neglijabilă ceea ce înseamnă că inductorul poate fi ignorat Modificarea frecvenței Privind graficul de oscilație, putem face estimarea aproximativă că amplitudinea scade cu un factor de /e după aproximativ două oscilații Aceasta înseamnă că factorul exponențial e~at este egal cu e după două perioade Fiecare oscilație durează un timp de tt/ш deci a este dat în termeni de ш de la = => a( • tt /ю) = => a = - я ( ) Soluții la probleme Din expresiile pentru a și ю în : și atunci avem unde am folosit seria Taylor />/ + c - e/ Prin urmare, frecvența diferă de frecvența naturală / х/LC cu doar aproximativ , la sută Morala aici este că, dacă oscilația nu se atenuează foarte repede la zero, frecvența este în esență egală cu frecvența naturală Chiar dacă amplitudinea scade de patru ori mai repede decât în graficul dat (astfel încât la = după jumătate de oscilație) puteți arăta rapid că diferența procentuală de frecvență este încă de doar aproximativ la sută În orice caz, frecvența este întotdeauna mai mică decât frecvența naturală Limitele unui circuit RLC (a) Dacă R = a în : este egal cu zero, iar a> în : este egal \/jL£ = o>q Deci soluția din : este pur și simplu V(t) = A cos sau^t Sarcina se prăbușește înainte și înapoi între cele două plăci ale condensatorului trecând prin inductor în proces Privind înapoi la vedem că dacă R al doilea termen este neglijabil în comparație cu primul și al treilea termen care sunt cei doi termeni relevanți pentru un circuit LC (b) Dacă L -> atunci R > IJL/C deci suntem in regim supraamortizat în soluția la Problemă dă valorile / -urilor care apar în : Pentru L mic putem folosi Taylor seria x/ - e - c/ (la fel cum am făcut în : ) pentru a scrie / este în ca R / / L \\ R Л' = е( ±( -^) P *L și^^' ( ) Deoarece L este mic />| este foarte mare Deci partea Ae~^lf a soluției ajunge la zero mult mai repede decât partea Prin urmare, soluția devine rapid în esență egală cu V(t) Be~ !RC care este soluția pentru un circuit RC, după cum se dorește Are sens deoarece dacă L " tensiunea Ldl/dt pe inductor este zero, ceea ce înseamnă că inductorul poate fi ignorat Privind înapoi la: v-om vedea că dacă Л primul termen este neglijabil în comparaţie cu al doilea şi al treilea termen care sunt cei doi termeni relevanți pentru un circuit RC (c) Dacă C -> oo apoi R > l^JL/C deci suntem din nou in regimul supraamortizat Pentru C mare putem aplica aceeași serie Taylor la: ca în partea (b) deci / -urile sunt din nou fii R/L și fi & /RC Dacă C ->■ oo atunci fi ->■ Deci partea soluției este în esență egală cu constanta B Prin urmare, V(f) яа + B Ignorând В termen aceasta este soluția pentru un circuit RL, după cum se dorește Are sens pentru că dacă C -> oo tensiunea Q/C pe condensator este zero (pentru orice Q finit), ceea ce înseamnă că condensatorul poate fi ignorat Capitolul Privind înapoi la: vedem că dacă C al treilea termen este neglijabil în comparație cu primul și al doilea termen, care sunt cei doi termeni relevanți pentru un circuit RL Semnificația fizică a lui В este următoarea Dacă C -> oo condensatorul este un rezervor infinit de sarcină a cărui potențială V = Q/C în esență nu se schimbă atunci când o cantitate finită de sarcină este adăugată sau scazută Imaginați-vă că există un curent inițial în inductor Acest curent va scădea treptat în funcție de și după un timp va fi practic zero In orice caz acum va fi încărcat pe condensator iar această sarcină (și, prin urmare, tensiunea care va fi foarte mică dacă C este foarte mare) se va scurge foarte încet conform e~ /RC care este în esenţă constantă pe orice scară de timp finită dacă C -> oo În cazul în care sarcina inițială a condensatorului se apropie de infinit cu tensiunea Q/C fiind o constantă finită (В de sus) starea persistentă va fi una în care un curent esențial constant curge prin circuit, degradând neglijabil conform e~ /RC Ceea ce am găsit mai sus este că circuitul se va apropia de această stare într-o manieră e-( R/L)t Mărimea și fază Dacă ф = tan (b/ (vezi în ) putem scrie I^e'^ ca /qc"^ = /q(COS + z'sin ) = V'a + b f + i , Ь \\/ t + ф + тг/ ) + RIq cos(o>t + ф) -I cos(o>t + ф - Tt/ ) = £q cosa>t ( ) o> C Cu/(r) = Iq cos(o?f+ ) avem Ldl/dt = -o>L/q sin(a>r+ ) Și întrucât formula sumei trigonometrice dă cos( r + ф) (După cum s-a menționat după: în text, constanta de integrare este zero ) Și deoarece formula sumei trigonometrice dă cos(o?f + ф - я/ ) = sin(a>r + ф), al treilea termen : este de asemenea corect ne spune că tensiunea pe inductor Vp este cu ° înaintea tensiunii pe rezistor Vr (care este în fază cu curentul) care, la rândul său, este cu ° înaintea tensiunii pe A Figura Î Soluții la probleme VL=(OLI Figura Figura condensator, Vc- Tensiunea aplicată este (în general) în fază cu niciuna dintre acestea Este cu ф în spatele lui Vr deși vom constata că ф poate fi pozitiv sau negativ Dacă ф este negativ, atunci tensiunea aplicată este de fapt înaintea Vr și deci și înaintea curentului (b) Deoarece c'* ' = cos Ѳ + i sin$ partea reală a unui număr complex Ac' ' este egal cu AcosO Echivalent dacă un număr complex este reprezentat de un vector în plan complex (cu lungimea A și unghiul Ѳ față de axa orizontală), atunci partea lui reală este egală cu proiecția sa pe axa orizontală, deoarece proiecția aduce un factor de cos Deoarece toți cei patru termeni din : implică cosinusul unora unghi toate pot fi considerate a fi proiecțiile orizontale a patru vectori cu lungimile și unghiurile (fazele) date Luați în considerare un moment de timp în care faza lui Vc este zero (sau un multiplu de tt ) Apoi vectorul reprezentând \'c în planul complex indică spre dreapta cu magnitudinea Iq/o>C așa cum se arată în : The faza lui Vr este cu ° mai mare deci Vr este reprezentat de un vector îndreptat în sus cu magnitudinea RIq Faza lui Vr este încă cu ° mai mare deci Vr este reprezentat de un vector îndreptat spre stânga cu magnitudinea osLIq Punând acești vectori coada la cap suma este prezentată în: Dacă suma vectorială are lungimea £q iar dacă faza sa este ф în spatele fazei lui Vr (sau înainte dacă ф este negativă) după cum se arată atunci proiecţiile orizontale se vor aduna corespunzător şi : vor fi satisfăcute Din vedem că ф este pozitiv (sau negativ) dacă Iq/соС este mai mare decât (sau mai mic decât) osLIq Limita dintre aceste cazuri apare când = \i lc Punctul important de reținut este că odată cu trecerea timpului intregul patrulater se roteste in jurul in plan complex, datorita termenului C - o>LIq) = E , Iq/O)C - )LIq tan = Scăpa VIÂ + ( /o)C - otL) ' col ~ Ro>C ~ ~R ( ) Aceste rezultate sunt în acord cu : și așa cum se dorește Pentru un dat dacă Iq şi ф preiau aceste valori atunci : va fi satisfăcut Faza ф este pozitivă dacă / JLC ceea ce înseamnă că curentul I(t) (sau echivalent Vr ) Capitolul este în spatele £ aplicate; efectul inductorilor domină pe cel al condensatorului (Ar trebui să verificați aceste fapte intuitiv în cazurile în care circuitul conține doar un condensator sau doar un inductor ) În orice caz, ф se află în intervalul -тг/ afectează forma patrulaterului În acest scop este mai convenabil să luăm în considerare un moment în timp când vectorul £ este orizontal așa cum se arată în : Patrulaterul poate ia trei forme de bază așa cum se arată Pentru a> > / \/LC partea Vp este mai lungă Amplitudinea curentului /q este proporțională cu lungimea laturii Vr deci vedem geometric de ce / este maxim pe rezonanță acesta este când o> = / \/LC Desenarea vectorilor complecși Circuit în serie Pentru circuitul în serie în : vectorii sunt prezentați în Curentul prin toate cele trei elemente (și sursa de tensiune aplicată) este același și am ales momentul în care acest curent complex comun punctează de-a lungul axei reale (deci acesta este momentul în care curentul real atinge valoarea maximă) Vectorul de tensiune Vr indică, de asemenea, de-a lungul axei reale, deoarece este în fază cu Ir Vg este cu ° în fața Ig deci Vg puncte de-a lungul axei imaginare pozitive Și Vc este la ° în spatele lui Ic deci punctele \'c de-a lungul axei imaginare negative Din informațiile date despre impedanțe Vr și Vp au aceeași lungime iar această lungime este de două ori mai mare decât a lui Vc (pentru că în general V = IZ iar toate /-urile sunt la fel aici) Tensiunea Vg este suma tensiunilor pe cele trei elemente Folosind ceea ce știm despre lungimile relative ale tensiunilor găsim | Vgj = (\/ / )| Ѵд| Deoarece curentul este în decalaj față de tensiunea aplicată unghiul de fază ф este negativ Acest lucru este în concordanță cu: pentru că suntem dat fiind că \Zp\ > \Zc\ => osL > \/o)C Unghiul ф este dat de tan = - / ф = - , ° Daca ai vrut ai fi putut alege momentul în care Vg indică de-a lungul axei reale, caz în care toți vectorii ar fi rotiți în sensul acelor de ceasornic cu un unghi | | Vectorii arată puțin mai simplu așa cum i-am desenat pentru că mai mulți dintre ei zac de-a lungul axelor Mărimea relativă a vectorilor I și V din figură nu înseamnă mare lucru deoarece au unități diferite Dar dacă dimensiunea de volt de pe pagină corespunde mărimii de amperi apoi întrucât am desenat Ir puțin mai scurt decât Vr se pare că am ales R să fie puțin mai mare de ohm Circuit paralel Pentru circuitul paralel în : vectorii sunt prezentată în : În acest circuit tensiunea prin toate cele trei elemente (și sursa de tensiune aplicată) este aceeași Am ales momentul în care această tensiune complexă comună punctează de-a lungul axei reale (deci acesta este momentul în care tensiunea reală atinge valoarea maximă) Vectorul curent Ir indică, de asemenea, de-a lungul axei reale Vg este cu ° înaintea /~£ deci îg puncte de-a lungul axei imaginare negative Și Vc este la ° în spatele lui Ic deci puncte Ic de-a lungul axei imaginare pozitive Din informațiile date despre impedanțe Ir și Ig au aceeași lungime și VC Figura Soluții la probleme îz'V eu£ ' ѴгУсУкУь eu eu eu ; Lungime IL = GBP această lungime este jumătate din cea a lui Ic (deoarece V = IZ iar acum toate V-urile sunt la fel) Curentul total I (pe care l-am putea nota cu Ic pentru a paralel cu notația de mai sus în cazul seriei) este suma curenților peste cele trei elemente Folosind ceea ce știm despre lungimile relative ale curenților, găsim |/| = \/ |Zr | Deoarece curentul total conduce tensiunea aplicată unghiul de fază ф este pozitiv Acest lucru este în concordanță cu: deoarece ca mai sus ni se dă că a>L > /a>C Unghiul ф este dat de tan ф = => = ° Din nou dimensiunea relativă a vectorilor I și V nu înseamnă mare lucru Dar dacă dimensiunile diferitelor unități se potrivesc în mod natural am ales din nou R să fie puțin mai mare de ohm Rețineți că în cazul de față, alegerea momentului în care punctele Vg de-a lungul axei reale duce la majoritatea vectorilor aflați de-a lungul axei Impedanță reală Impedanțele celor două ramuri sunt R + iosL și ЦшС Adăugarea acestora în paralel dă o impedanță totală de Z=~ - - iosC R + iosL ( ) Figura Aceasta este reală dacă reciproca sa este reală: R - i/cl - = T iosC = -x -x-x- ZR + ia>L R + ш ! + io)C ( ) Setarea părții imaginare egale cu zero dă o>L R + fi ! > = LC R ~ ' ( ) Deci răspunsul este "da" cu condiția ca R = este, de asemenea, o soluție În acest caz, condensatorul nu trece de curent (impedanța sa este infinită), iar inductorul este efectiv doar un fir de scurtcircuit (impedanța sa este zero) Deci avem efectiv doar rezistența Bec Rezistenta becului se obtine din P = V nls/R => R = ( V) /( W) = = лѵ = л( $~ ) = s" impedanța condensatorului este Zc = l/ia>C = - i/( Tl s )( - F) = - ; fi Mărimea impedanței totale este atunci |Z| = v/z + Z = ^/( fi) + ( fi) = fi ( ) Curentul rms prin bec a fost inițial /rms = ( V)/ ( fi) dar acum este ( V)/( fi) (legea lui Ohm funcționează cu |Z|; vezi ecuația ( )) Deci a scăzut cu un factor / = , Deoarece puterea este proporțională cu pătratul curentului (se poate scrie ca / ms^) prin urmare, luminozitatea a scăzut cu un factor ( , ) = , Capitolul Magnitudine fixă a tensiunii Ambele ramuri au aceeași diferență de tensiune Vq și Ле aceeași impedanță R + /koC deci curentul complex din ambele ramuri este dat de Vq = Î(R + /io)C} Vo R + /iotC ( ) Tensiunea complexă la A este Ѵд = Vq - /( /іюС) iar la В este VB = Vq - IR Prin urmare (folosind valoarea de mai sus a lui /) VAB = VB-VA = Î(-R + /iotC} -R + /іа>С - iosRC = Vq - = Vq u R+l/iotC u + iotRC ( ) Numătorul și numitorul aici au aceeași mărime deci |VAB| = Vq, după dorință Pentru o diferență de fază de ° avem nevoie de ( - iosRC}/(l + iotRC} = ±i întrucât е±,л = ±f Constatăm rapid că dacă o) = /RC astfel încât a>RC = atunci Vab = Vo f ț-= ~iVo- \ +'/ ( ) O fază de ° în cealaltă direcție cu VAB = z'Vq ar necesita otRC = - ceea ce nu este posibil deoarece toate aceste mărimi sunt pozitive Filtru trece-jos Fie Iq amplitudinea curentului prin rezistor care este în esență și curentul prin condensator Apoi, afirmația complexă V = IZ pentru tensiunea dintre bornele atA este Vq = I(R+\/io)C) Iar afirmația pentru terminalele de la В este Vj = ( /io>C) Prin urmare Vi Vi Vq + ia>RC Vq + " tf C ' ( ) (Din punct de vedere tehnic, nu este necesar să luăm mărimea lui Vq aici deoarece convenția normală este să luăm Vq ca fiind real Dar arată puțin mai frumos în acest fel ) Acest lucru este egal cu , când oFRp-C - = La Hz asta dă Д RC = - = -г к • - s ot tt ■ s ( ) Acest lucru este satisfăcut de de exemplu R = O şi C = , pF Puterea este proporțională cu V Dacă ot este mare (mai precis dacă otRC " ) putem ignora "T" la numitorul lui : Noi atunci au | Vi/Vq| oc /А Dublarea scade aceasta cu un factor de Motivul fizic pentru care Vi scade odată cu creșterea frecvenței este următorul Pentru frecvente foarte joase impedanța condensatorului este foarte mare Impedanța fixă a rezistorului este neglijabilă în comparație deci, în esență, toată căderea de tensiune Vq are loc la nivelul condensatorului care este tensiunea pe care Vi o înregistrează Pe de altă parte pentru frecventa foarte mare impedanța condensatorului este foarte mică; este în esență un scurtcircuit Soluții la probleme R R лЛЛЛ -O Vi Vo V o o -O O Figura R R Vi o Figura Prin urmare, în esență, toată căderea de tensiune Vg are loc pe rezistor Se întâmplă foarte puțin pe condensator care din nou este tensiunea pe care o înregistrează Vj Circuitul din : are |V /Vol l/oo pentru oo mare (Bine aruncați tildele pe V-uri ) Acest lucru este adevărat deoarece pentru ш mare avem I Vi / Vo | a /oo ; suntem încă capabili să invocăm rezultatul de mai sus, deoarece un curent neglijabil trece prin noile elemente de circuit din dreapta (deoarece condensatorul din stânga are impedanță neglijabilă pentru oo mare în timp ce rezistorul din dreapta are o valoare fixă) Și atunci putem folosi același raționament pentru a spune că ІѴг/ѴіІ a /oA Deci |V /V | = |V /Vi| |Vi/V I " (l/oo ) = l/oo Fiecare nouă buclă scade tensiunea de ieșire cu l/oo Pentru a obține acest rezultat /oo de la zero putem configura curenții de buclă afișați în : Nu am tras un curent în mâna dreaptă buclă deoarece curentul prin bornele din dreapta se presupune a fi foarte mic Cele trei ecuații de buclă sunt (scăderea tildelor) Ѵ -/іЛ-(/і-/ )( /іооС) = -IiR - hJl/ioiC) - (Ii - hHl/ioiC) = -V +/ (l/zooC) = ( , ) Dacă oo este mare, prima ecuație dă Vq a Л ■ În mod similar dacă oo este mare, a doua ecuație dă I\ oc coli Și a treia ecuație dă / a ooV în orice caz Deci avem Vq a Л- Л a și / a ooV Aceste trei expresii dau Vq a oo V Prin urmare | V /VqI ос /oo așa cum se dorește Seria RLCpower Curentul /(f) și faza ф pentru circuitul serie RLC sunt date în și Deoarece tan ф = ( /ooC - ooL)/R avem R cos Ф = , ( ) V L Dar din moment ce a> = R/L aici avem Z/ = iR Folosind regulile standard pentru adăugarea impedanțelor în serie și paralelă impedanța totală a circuitului este Z = ZL + ZrZl Zr + ZL R(iR)-l+ i = iR + - = R R + iR + i ( ) Aceasta poate fi scrisă și ca Z = R = - Prin urmare și ф = tan (- ) - , ° ( ) Oficial I(t) = Re = Re s/ÎOZq R R cos(ast + ) ei eiwt ( ) (c) Deoarece tan = - implică cos = l/s/ÎO : oferă aver- putere de vârstă disipată în circuit ca -ZO/OCOS = -Zq s/ÎOZqX RI s/ R' ( ) Alternativ putem găsi puterea disipată găsind tensiunea Vr pe rezistor și apoi folosind Pr = (\/ )Vr/R (Rezistorul este singurul loc în care puterea este disipată ) Tensiunea complexă pe rezistor este egală cu Zq minus tensiunea complexă pe inductorul superior Vr Această din urmă tensiune este /Zn - ЗА + i VL = IZL = I(iR) = ( у ) iR = £ -■ ( ) Prin urmare / + A - i Vr = £o- Vl = £ [ - - \ =Z - ( ) Mărimea acesteia este Vr = | Vr | = Zq / >/ Prin urmare Vx £o/ R R WR ( ) în acord cu rezultatul de mai sus Soluții la probleme Capitolul Termenul lipsă Dacă luăm divergența lui V x В = /zq J + W și folosim faptul că divergența buclei este identic nulă, obținem = /zqV • J + V • W Ecuația de continuitate dă atunci V • W = pQ(dp/dt) Legea lui Gauss transformă acest lucru în VW = /z e ( (V -E)/ f) V • W = V • [/z e ( E/ /)] ( ) Prin urmare W = /zq o( E/ /) + Z unde Z este o funcţie vectorială a cărei divergenţă este identic nulă Dacă ni se permite să lucrăm numai cu faptele date atunci singurul vector Z a cărui divergență știm că este identic zero este B Deci ecuația Maxwell trebuie să ia forma ЭЕ V x В = /zqJ + /zqcq + кВ ( ) la unde к este o constantă In orice caz în cazul simplu al curenţilor continui ştim că legea lui Ambre V x В = /zqJ este valabil Prin urmare к trebuie să fie egal cu și ajungem la rezultatul dorit Curent sferic simetric După cum am arătat aproape de sfârșitul lui câmpul magnetic datorat o densitate de curent sferic simetrică este zero Deci partea stângă a ecuației Maxwell dată este zero Prin urmare, scopul nostru este să arătăm că J = -едЭЕ/Э/ Câmpul electric E indică spre exterior (dacă Q este pozitiv) cu magnitudinea (Л^-гсг deci ЭЕ/Эг = г( ( sinatf ( ) Am definit vectorul de zonă a să indice în pagină, pentru a se potrivi cu E pozitiv fiind definit să indice în pagină (în jumătatea dreaptă a solenoidului) Trebuie deci să evaluăm integrala dreaptă fB ■ ds în sensul acelor de ceasornic pentru a fi în concordanță cu regula mâinii drepte Deci integrala este egală cu f(B( t) - B(rf)) = f(-AB(rt)) Prin urmare randamente f(B( t) -B(rf)) = Э \ -r"ц$пІ$а>( sinatf I Э Э \ =v /\В(г Г> = -/j QeQ I -r^/ZQn/QtzA coso>t I ( ) (c) Deoarece Bo(t) = i-tQnlQ cos a>t avem AB(r t) /zoeor o> r a> = - - - = - ( ) B (f) - c unde am folosit /zqco = /c (Semnul negativ din ecuația ( ) nu este important pentru concluzia generală a acestei probleme ) Perioada oscilației curente este dată de Г = -/o> Deci ot = tr/Т și AB(r t)/Bo(t) devine Ignorând factorul numeric, vedem că /\B(r t)/Bo(t) este foarte mic dacă r Ic^T" este foarte mic sau echivalent dacă T este foarte mare în comparație cu r/c Dar r/c este timpul necesar lumină pentru a călători peste (jumătate din) solenoid după cum se dorește Valuri de călătorie și stătătoare (a) Câmpurile В care se deplasează trebuie să fie îndreptate în direcțiile ±y deoarece trebuie să fie perpendiculare atât pe câmpul E asociat, cât și pe direcția de propagare care este ±z Mărimile câmpurilor В sunt Eq/c Semnele sunt determinate de faptul că E x В indică în direcția de propagare Cele două unde magnetice sunt așadar B =y(EQ/c)cos{kz-ott) B =-y(E /c)cos(fc + "t) ( ) Suma acestor unde este В = y( Eo/c) sinfcsina>t Capitolul (b) Folosim ecuația Maxwell V x E = - ЭВ/dt pentru a tind B Ondularea E = xEq cos focus este V x E = X Э/Эл- Eo cost cos У Э/Э> z Э/dz = - y kE() sin pentru cos cot ( ) Setând acest lucru egal cu - ЭВ/dt dă В = y( kEo/co) sin fosin roi Dar știm că co/k = c deoarece factorul (fa - cot) din unde poate fi scris k(z - (co/k)i) iar coeficientul lui t este viteza undei Deci factorul kE$/co în В este egal cu Eq/c în acord cu rezultatul din partea (a) Am ignorat constanta integrării în В deoarece ne preocupă doar partea variabilă a deținutului Dar o constantă В deținută poate fi cu siguranță suprapusă (Trebuie să fie constantă în timp dar poate varia în funcție de poziție atâta timp cât restul ecuațiilor lui Maxwell sunt satisfăcute ) Alternativ puteți găsi В prin ecuația Maxwell V x В = /хоеоЭЕ/Эг (cu /q/o = /c ) Ar trebui să verificați dacă acest lucru dă același rezultat Lumina soarelui dă densitatea de putere ca S = /- ' /( fi) Deci avem E J = l(r fi m s ( ) Forța magnetică menținută rms este atunci Brms = Erms/c = , • IO- T sau , gauss Aceasta este aproximativ / din magneticul pământului deținut (care variază pe suprafață) Flux de energie pentru unda staționară (a) Pentru comoditate fie к = тгД со = тгсД şi А = /- q Apoi unda staționară dată poate fi scrisă ca E = zA sin ky cos cot В =-x(A/c) cos fo sin ( ) Densitatea de energie este (folosind /zq = /cqc ) / ^()E" f / U = - = -( sur fo cos" cot + cos" fo sin" cot) /zq ( ) La cele cinci timpi date termenii cos cot şi sin ort iau valori de / sau Deci densitățile de energie la cei cinci timpi sunt respectiv (în unităţi de cqA / ) sin fo / cos ky / si in sfarsit inapoi la sin fo Parcele sunt prezentate în: Aceste comploturi arată că energia se mișcă înainte și înapoi între regiunile în care fo este aproape de multiplii impari ai tt/ și regiunile în care este aproape de multiplii pari ai тг/ (cot= ) e A и Г Г /Г ТС ТС ТС ТС (со г=Зтг/ ) ~ку б А (йН=лг) тс тс тс тс Figura Soluții la probleme (b) Vectorul Poynting pentru unda staționară este ((r)/=л/ ) Sv S = -E xB = -у -sin ky cos ky sin a>t cos a>t MO IW eoA c = -у - sin ky sin a>t ( ) (,a>t=n/ ) unde am folosit formula unghiului dublu pentru sinus și, de asemenea, relația /zq = /cqc Vedem rapid că valorile lui S\ pentru e>t valorile lui я/ я/ și Зя/ sunt respectiv (în unităţi de qA c/ ) - sin ky si sin ky Parcele sunt prezentate în: Aceste diagramele arată cum curge energia de la o imagine la alta în (a>t= ri ) Figura De exemplu se consideră punctul ky = я la momentul a>t = я/ în Punctele din stânga acestei valori у au un S\ pozitiv (adică un flux de energie spre dreapta) iar punctele din dreapta au un negativ \, Cu alte cuvinte energia curge în regiunea din jurul ky = я Acest lucru este în concordanță cu: ; at tot = я/ punctul ky = я este la jumătatea distanței prin trecerea între densitatea de energie zero și densitatea maximă de energie În mod similar la оя = я/ nu există niciun flux de energie nicăieri Momentan densitatea energetică atinge un extremum peste tot deci fluxul este instantaneu în repaus Fluxul de energie din firul ci Pentru a avea un vector Poynting diferit de zero, trebuie să avem un câmp magnetic diferit de zero care în configurația noastră este câmpul magnetic datorat firului Luați în considerare un tub subțire cu raza b în jurul firului Câmpul magnetic В de la suprafața acestui tub este tangențial și are magnitudinea /хо// яЬ Câmpul electric E de pe suprafața tubului datorat învelișului sferic (nu a firului; vezi observația de la sfârșitul soluției) este în esență paralel cu tubul, cu magnitudinea Câmpul extern E este independent de a (neglijând efectele finale) presupunând că păstrăm sarcina pe cilindru ca Q Deci momentul unghiular extern orice ar fi este, de asemenea, independent de a În limita a -> momentul unghiular final este cu siguranță zero, deoarece toate Soluții la probleme masa este situată chiar pe axă Momentul unghiular inițial al câmpului trebuie, prin urmare, să fie zero (presupunând că momentul unghiular este conservat) ceea ce înseamnă că momentul unghiular al câmpului extern trebuie să fie egal și opus momentului unghiular al câmpului intern Și acesta din urmă este egal cu lEQBidl din raționamentul din configurația originală cu b -+ R și a -+ în : Acest argument arată că momentul unghiular din câmpul extern mic nu poate fi doar ignorat Dacă încă vă întrebați unde anume în câmpul extern există acest moment unghiular luați în considerare următorul argument dimensional (Va trebui să invocăm câteva lucruri din capitolul deși știm suficient din punct de vedere tehnic pentru a obține rezultatele de aici de la zero ) Lăsați solenoidul și cilindrul să aibă lungimea £ Câmpul E foarte departe (r £) se comportă ca /r deoarece cilindrul arată ca o sarcină punctiformă Și câmpul Â se comportă ca /r deoarece solenoidul arată efectiv ca o singură buclă deci putem invoca comportamentul general al dipolului magnetic /r din capitolul Apoi puteți arăta rapid că valorile foarte mari ale lui r contribuie neglijabil la momentul unghiular (Factorul r din momentul unghiular și r dr din integrala de volum nu sunt suficiente pentru a depăși factorul /r din produsul câmpurilor ) Prin urmare, în esență, toată contribuția externă provine din valorile r în ordinea £ de la solenoid Pretindem că în această regiune E și В sunt ambele de ordinul /f Mai precis pentru E cilindrul arată aproximativ ca o linie, deci E ~ Л/ тгеог ~ (Q/£)/ep£ = Q/cp£ Pentru B invocăm rezultatul din Exercițiul din capitolul care afirmă că В se comportă ca BqR ,/t unde Bq este câmpul intern Prin urmare, densitatea momentului se comportă ca ЕВ/pp oo corespunde unui conductor În acest caz, atât U cât și F sunt zero Pe scurt toată sarcina de pe plăci se deplasează în regiunea de suprapunere x iar sarcina de compensare se adună acolo în dielectric deci până la urmă nu se ține nicăieri Rețineți că F scade pe măsură ce x crește Ar trebui să vă gândiți de ce este cazul Sugestie: mai întâi convinge-te de ce forța Soluții la probleme • q O -Ci ar trebui să fie proporțional cu produsul densităților de sarcină (și nu încărcărilor totale) pe cele două părți ale plăcilor Și apoi uită-te la Exercițiu Energia dipolilor Prima configurație este prezentată în (a) Sunt patru relevante perechi (non-interne) de sarcini, deci energia potențială este (cu ld) (b) d O • O tt Figura / q q \ q / яe \ d \ fi + fiJ яб б? у +ft/d q ( ( t \\ cp-t p pe - - | | -] ] = - = -( ясо / LI Zl'M / - d' Zl"M Zl'M' Zl'^l'z / - g/ ? L' L' / Capitolul Ar trebui să verificați dacă aceasta este echivalentă cu Eq ( ) Dacă se dorește termenii diagonali ai acestei matrice pot fi scrii într-o formă ușor diferită Deoarece r/ = лу + л , + лу intrarea din stânga sus este egală cu лу - л , - л/j La fel și pentru celelalte două intrări diagonale Rețineți că există doar cinci intrări independente în matrice deoarece este simetric si are urma zero Pentru a obține (r) trebuie să calculăm integrala (r) = p(r')dv' R ( ) Cu alte cuvinte trebuie să calculăm integrala de volum a : ori pir'), apoi tack pe а І/ я (rW ( ) și așa mai departe Apoi putem scrie rezultatul potențialului într-un punct arbitrar r în formă compactă тгбо L r q , ! p r Qr r ( ) Pl = I vjpfr'jdv' si Avantajul : peste : în text este următorul Acesta din urmă oferă valoarea corectă a lui ф în punctele de pe axa (r) până la ordinul /r În cazul special în care r se află pe axa = - - ■ oo În această limită sfera este conductor Factorul \/ nu este atât de evident Rețineți că în cazul unui conductor, o linie de câmp nu poate fi de fapt tangentă la suprafață deoarece liniile de câmp trebuie să fie întotdeauna perpendiculare pe suprafața unui conductor Ce se întâmplă este că câmpul extern se apropie de zero de-a lungul ecuatorului (vectorul zero este într-un anumit sens atât paralel cât și perpendicular pe suprafață) Dar la o mică distanță de ecuator câmpul este diferit de zero deci este semnificativ să întrebăm unde se termină acea linie de câmp pe plăcile îndepărtate ale condensatorului Sarcina legată și divergența lui P Dacă luăm integrala de volum a ambelor părți ale lui : și folosim teorema divergenței vedem că scopul nostru este să arătăm că fs P • da = -(/bound- unde Jbound este sarcina legată închisă în suprafața S Să presupunem că polarizarea P apare din N dipoli pe unitate de volum fiecare cu un moment dipol p = cjs Atunci P = /Vp = Nqs Dacă dipolii arată în direcții aleatorii astfel încât P = atunci nu există nicio sarcină suplimentară legată într-un anumit volum Dar dacă sunt aliniați astfel încât P у П și dacă în plus P variază în funcție de poziție, atunci poate exista o sarcină legată netă în volum Raționamentul este următorul Luați în considerare o colecție de dipoli după cum se arată în Verticala linia reprezintă un petic al suprafeței din dreapta a lui S Câtă încărcătură negativă suplimentară există în interiorul S adică la stânga liniei? Dacă un dipol dat se află în întregime în interiorul sau în afara lui S atunci nu contribuie cu nimic la sarcina netă Dar dacă un dipol este tăiat de linia verticală, atunci există o încărcătură suplimentară de - q în interiorul S Câți dipoli sunt tăiați de linie? Orice dipol al cărui centru se află în s/ din linie este tăiat de el Deci centrul trebuie să se afle într-o placă cu grosimea s indicată de regiunea umbrită din figură Cele două poziții extreme ale dipolului sunt indicate de casete Dacă aria unui petic dat de suprafață este da atunci orice dipol al cărui centru se află într-o placă de volum v da va contribuie cu o sarcină de - q la S Deoarece există N dipoli pe unitate de volum, vedem că N(sda) dipoli sunt tăiați de linie Taxa suplimentară asociată cu plasturele este deci |ree'- nu există nicio taxă gratuită în configurare deci divergenta lui D este zero Teorema divergenței ne spune atunci că f D • da = pentru orice suprafață închisă Acesta este există flux zero prin orice suprafață Deci, dacă desenăm o cutie de pastile ca o clătită cu o față chiar în interiorul plăcii și o față chiar în exterior fluxul interior printr-o față trebuie să fie egal cu fluxul exterior prin cealaltă Prin urmare, E>"A = D^A => £)" = /J(tm) Acesta este Dj este continuu peste graniță Pentru£) || știm că Ец este continuă peste graniță pentru că tot ce avem la graniță este un strat de sarcină legată care nu produce discontinuitate inЕц Deci D = ц este aceeași cu discontinuitatea în Рц Deoarece P = în exterior discontinuitatea în Рц este pur și simplu - P" Acesta este schimbarea în £)ц la trecerea din interior spre exterior este - Pjj Qpentru un condensator cu scurgeri Din Exercițiu densitatea de energie în câmpul electric este eE / Și este același lucru pentru câmpul magnetic prin conectarea В = f/JtyE în B / /zq Densitatea totală de energie este deci eE sau rE cos a>t Dar media temporală a cos a>t este / deci densitatea medie de energie este cEq/ Energia din câmpuri va scădea din cauza rezistenței ohmice Pentru a calcula această putere disipată considerăm un tub cu aria secțiunii transversale A și lungimea L Puterea disipată în acest tub este P = I R = (JA) (pE/A) = J p(AL) = (crE) -(volum) = o-E (volum) ( ) A Puterea disipată pe unitate de volum este deci aE Media de timp a acesteia este ctEq/ Prin urmare os • (energie stocată) o>(eE?/ ) ote Q = = = - ( ) pierdere de putere oE^IT o Soluții la probleme așa cum se dorește De la conductivitatea apei de mare este a = (ohm-m) Și de la constanta dielectrică к este încă de aproximativ la o frecvență de MHz (IO Hz) Prin urmare deoarece c = kcq avem ( я • s )( • • " Q = = ( ) (ohm-m) Deoarece Q este egal cu numărul de radiani de ost necesar pentru ca energia să scadă cu un factor de /e vedem că până la sfârșitul unui ciclu ( я radiani) practic nu mai rămâne energie Lungimea de undă corespunzătoare la MHz este (c/^/kJ/v = , т Deci radarul cu microunde nu va găsi submarine! Condiții la limită pe E și В Fără taxe sau curenti gratuite ecuaţiile care descriu sistemul sunt V • D = V x E = -ЭВ/Эл Ѵ-В = V xB = /roOD/Эл ( , ) Cele două ecuații care implică D provin din : și cu Pfree și Jfree sunt egale cu zero Celelalte două ecuații sunt două dintre ecuațiile lui Maxwell Acum putem aplica argumentele standard Pentru componentele perpendiculare putem aplica teorema divergenței celor două ecuații "div" cu volumul ales să fie o cutie de pastile ghemuit de grosime de van-ishing cuprinzând suprafața Ecuațiile noastre ne spun că fluxul net din volum este zero, deci câmpul perpendicular pe o parte trebuie să fie egal cu câmpul perpendicular pe cealaltă parte Și pentru componentele paralele putem aplica teorema lui Stokes celor două ecuații "curl" cu zona aleasă să fie dreptunghi subțire a zonei de disparitie cuprinzând suprafața Ecuațiile noastre ne spun că integrala dreaptă în jurul dreptunghiului este zero, deci câmpul paralel de pe o parte trebuie să fie egal cu câmpul paralel de cealaltă parte (Intrarile finite nenule de pe partea dreapta a ecuatiilor de ondulare sunt nesemnificative, deoarece ofera contributie zero atunci cand sunt integrate pe aria unui dreptunghi infinitezimal subtire ) Prin urmare, cele patru ecuatii de mai sus au randament (cu si ) etichetarea celor două regiuni) ' ,±=-D ,±- -E' , = Ё ,\\: Bl,±=B ,± , =-B ,||- ( , ) Deoarece D = eE pentru un dielectric liniar prima dintre aceste ecuaţii dă eiEp-L = ' ^ ±- ( , ) Deci E | este discontinuă Dar celelalte trei componente sunt continue peste graniță Acesta este întreg câmpul В este continuu ca și componenta paralelă a lui E Rețineți că presupunem că materialele nu sunt magnetice Dupa citit poți arăta că în materialele magnetice există o discontinuitate în Вц Capitolul Capitolul Ecuațiile lui Maxwell cu sarcină magnetică Ecuațiile lui Maxwell cu numai sarcină electrică și curent electric sunt date în: Dacă ar exista sarcina magnetică ultima ecuaţie ar trebuie înlocuite după cum se discută în prin V • В = bpy Unde q este densitatea sarcinii magnetice iar /q este o constantă care depinde de modul în care este aleasă unitatea de sarcină magnetică Cu definiția convențională a direcției В o sarcină magnetică pozitivă ar fi atrasă de polul nord al pământului deci s-ar comporta ca polul nord al unei busole Sarcina magnetică în mișcare cu viteza v ar constitui un curent magnetic Fie К densitatea curentului magnetic Atunci К = qv în analogie cu J = pv Conservarea sarcinii magnetice ar fi apoi exprimată prin "ecuația de continuitate" V • К = - dq/dt în analogie cu V • J = -dp/dt Un curent magnetic ar fi sursa unei reținute electrice la fel cum un curent electric este sursa unei reținute magnetice Deci trebuie să adăugăm la partea dreaptă a primei ecuații Maxwell în : un termen proporțional lui K (În mod echivalent dacă nu am adăuga un astfel de termen s-ar ajunge la o contradicţie asemănătoare cu cea din care decurge din faptul că V • (V x E) = este identic zero ) Fie acest nou termen b K Atunci noi avem ЭВ VxE= -+b K ( ) dt Pentru a determina constanta b putem lua divergența ambelor părți ale acestei ecuații Partea stângă este identic nulă deoarece V • (V x E) = deci avem (folosind ecuația de continuitate) /ЭВ\ = -V • - + Ь Ѵ • К \/ Э / dq \ =-^vB)+h Hj Э dq = (ЬѴ і-Ь - dq = -(Ь +Ь >ѵ- ( - ) dt Prin urmare, b trebuie să fie egal cu -b{ Deci ecuațiile lui Maxwell generalizate iau forma (cu b = /q = -b ) ЭВ V x E = Ж dt ЭЕ V x В = + MoJ- dt VE = - V В = bq ( ) Constanta b poate fi aleasă în mod arbitrar Două convenții comune sunt b = și b = pq Soluții la probleme Dipol magnetic Dacă tratăm bucla de curent ca pe un dipol exact atunci momentul dipolar este m = Ia = Ittbb \ da campul magnetic in pozitia )/ 'btz' = ррІЬ / ~ Dacă tratăm bucla curentă (corect) ca o buclă de dimensiune finită apoi dă câmpul în poziţia ) / Pentru ; " putem ignora termenul Z> din numitor Bz & polb"/ ~ care este de acord cu rezultatul de mai sus pentru dipolul idealizat Rezultatul corect este mai mic decât rezultatul dipolului idealizat cu factorul oo Este mai mare decât un număr dat p (ne preocupă p = , ) dacă o (o +b ) / ' o + b / p p^b У - z, / ( ) Pentru // = , aceasta dă ( }b Puteți arăta că dacă dorim ca factorul să fie mai mare decât - e (deci e = , aici) atunci la o bună aproximare (în limita e mic) ) avem nevoie de z/b > ^/ / Și într-adevăr / ( ) = = Dipol în coordonate sferice Folosind identitatea vectorială V x (A x В) din cu m constantă, găsim (ignorând /zo/ ?r pentru moment) В а V x [mx (r/r )] = m(V • (r/r )) - (m • V)(r/r ) ( ) Dar divergența lui f/r este zero (cu excepția la r = ) deoarece știm că divergența câmpului Coulomb este zero; alternativ, putem folosi doar expresia pentru divergența în coordonatele sferice Așa că rămânem doar cu al doilea mandat Prin urmare folosind expresia pentru V în coordonate sferice В a / Э Э \ f (mr- +тѳ~- \ dr r / r^ ( ) În termenul d/dr aici vectorul r nu depinde de r dar r o face desigur deci /п,-(Э/Эг)(г/г ) = - mri/t^ În termenul d/dd r nu depinde de Ѳ dar vectorul f face Dacă creștem Ѳ cu db atunci f schimbă direcția cu unghiul db Întrucât r are lungimea preia deci o componentă cu lungimea db în direcția Vezi in ; acea cifră este relevantă pentru Ѳ definit opus în coordonatele cilindrice dar rezultatul este același Prin urmare, Эг/Э = Avem deci (mp/r)(d/dt))(r/г ) = трѲ/г' In cele din urma în vedem că componentele vectorului fix- tor m = mi relativ la baza locală r- sunt mr = mcosb și mp = -msinb Semnul negativ aici provine din faptul că m puncte Capitolul parțial în direcția descreșterii Ѳ (cel puțin pentru jumătatea dreaptă a sferei) Punând toate acestea împreună iar aducerea мо/ тг înapoi în dă Lu/f В = -I - (;ncos )- - + (-zn sin У(Ѳ) = /Wsiti (Rsin( ) este viteza datorată rotației Prin urmare У(Ѳ) = aa>Rsinf) Expresiile pentru sferele magnetizate și rotative au aceeași dependență funcțională de Ѳ deci vor fi egale pentru toți Ѳ cu condiția ca M = ao>R , В în interiorul unei sfere magnetizate (a) Deținutul în : se obține din deținutul în : de lăsând p ->■ m şi -+ /lun- Dacă înlocuim toţi dipolii electrici p dintr-o sferă polarizată cu dipolii magnetici m apoi la un punct extern reținutul de la fiecare dipol este pur și simplu înmulțit cu (m/p) (M e ) ■ Integrala peste toate câmpurile dipolului este înmulțită cu același factor, astfel încât noul magnetic reținut în orice punct extern este egal cu (/и//?)( моео) ori vechiul electric ținut Știm din asta vechiul externă electrică reținută este aceeași cu cea reținută datorită unui dipol electric cu puterea pa = ( тг/? / )Л cu P = Np situat in centru Puteți verifica rapid că (/п/р)(моео) ori această reținere este aceeași cu magnetică reținută datorită unui dipol magnetic cu puterea /"q = ( тгR / )M cu M = Nm (b) Dacă mg indică în direcția R/ )(-yvO) Acest lucru este de acord cu A pe care l-am găsit într-un mod diferit în Problemă Reamintim că AY satisface V AY = -/zqJy Și asemanator pentru Av Dar J = în interiorul sferei deci atât AY cât și Av satisfac ecuația lui Laplace acolo Prin teorema unicității aceasta înseamnă că dacă putem găsi o soluție la ecuația lui Laplace în interiorul sferei care să satisfacă condițiile la limită de pe suprafața sferei atunci știm că am găsit soluția Și la fel ca și cu ф pentru sfera polarizată în Soluțiile pentru AY și Av sunt ușoare să vină Sunt pur și simplu funcțiile date în : ; al lor derivatele secunde sunt zero, astfel încât fiecare satisface ecuația lui Laplace Câmpul magnetic din interiorul sferei este atunci B = VxA=^ X Э/Эл- Э/Эу Э/Э- -У pnM " -f-Z- ( , ) У z Ca E din interiorul sferei polarizate acest В este uniform și punctează vertical Dar aici se termină asemănările Acest câmp Â este orientat în sus în timp ce vechiul câmp E îndreptat în jos În plus factorul numeric aici este / în timp ce a fost (negativ) / în E / este exact ceea ce este necesar pentru ca componenta normală la suprafață să fie continuă și pentru a face ca componenta tangențială să aibă discontinuitatea corespunzătoare (vezi Exercițiul ) combinat cu rezultatul din Problemă ne spune că câmpul din interiorul unei carcase sferice care se rotește este uniform și are magnitudinea pooo>R/ Acest lucru este în concordanță cu rezultatul din Problema pentru câmpul din centrul sferei В la polul nord al unei sfere care se rotește Din Problemă știm că câmpul magnetic datorat unei învelișuri care se rotește cu raza r și densitatea uniformă de sarcină a suprafeței a este același (atât în interior, cât și în exterior) cu câmpul datorat unei sfere cu magnetizare uniformă Mr = ffotr Și apoi din Problemă știm că câmpul extern al unei sfere magnetizate este cel al unui dipol cu puterea m = ( -nr / )Mr situat în centru Deci câmpul (radial) de la raza R în afara unei învelișuri care se rotește cu raza r (într-un punct situat deasupra polului nord) este Pq тгг r) pQ esu = ,/ -z- (A ) citr у S" Prin urmare, esu nu este o unitate fundamentală Poate fi exprimat în termeni de gram, centimetru și secundă În schimb, unitatea SI de sarcină, coulombul, nu poate fi exprimată în mod similar Deoarece kSi are unități de Nm /C , C-urile (și orice altceva) se anulează în legea lui Coulomb și nu putem rezolva pentru C în termeni de alte unități Prin urmare, pentru scopurile noastre, sistemul SI are patru unități fundamentale (m, kg, s, A), în timp ce sistemul gaussian are doar trei (cm, g, s) Vom vorbi mai multe despre acest lucru mai jos, dar mai întâi să rezumam cele trei diferențe principale dintre sistemele SI și Gaussian Le menționăm în ordinea importanței crescânde ( ) Sistemul SI folosește kilograme și metri, în timp ce sistemul Gaussian folosește grame și centimetri Aceasta este cea mai banală dintre cele trei diferențe, deoarece tot ceea ce face este să introducă câteva puteri ușor de tratat cu ( ) Unitatea de sarcină SI (coulombul) este definită prin intermediul amperului, care, la rândul său, este definit în termeni de forță dintre firele purtătoare de curent Unitatea de sarcină gaussiană (esu) este definită direct în zecimi din legea lui Coulomb Această din urmă definiție este motivul pentru care legea lui Coulomb ia o formă mai frumoasă în unități gaussiene Diferențele dintre cele două sisteme implică acum mai mult decât simple puteri de Cu toate acestea, deși aceste diferențe pot fi uneori o problemă, ele nu sunt teribil de semnificative Sunt doar numere - nu diferă de puterile lui , cu excepția unui pic mai dezordonat Toate conversiile pe care ar putea fi necesar să le utilizați sunt enumerate în Diferențele dintre unitățile SI și Gauss ( ) În unitățile gaussiene, k din legea lui Coulomb este ales să fie mai mic, în timp ce în unitățile SI k (care implică cq) are unități Rezultatul este că esu poate fi exprimat în termeni de alte unități gaussiene, în timp ce afirmația analogă nu este adevărată pentru coulomb Aceasta este cea mai importantă diferență dintre cele două sisteme A Trei unități versus patru Să discutăm acum mai detaliat problema numărului de unități din fiecare sistem Sistemul gaussian are unul mai puțin deoarece esu poate fi exprimat în termeni de alte unități prin: Aceasta are implica- cu privire la verificarea unităților la sfârșitul unui calcul Pe scurt, se obține mai puține informații la verificarea unităților din sistemul gaussian, deoarece informațiile de încărcare se pierd atunci când esu este scris în termenii celorlalte unități Luați în considerare următorul exemplu În unitățile SI câmpul electric datorat unei foi de sarcină este dat în: ca a/ eo- În unitățile gaussiene câmpul este тга Amintind unitățile lui eo în ; , unitățile câmpului SI sunt kgmC- s- (sau kgmA- s- dacă doriți să-l scrieți în termeni de amperi, dar folosim coulombii aici pentru a arăta analogii cu esu) Aceasta are corect dimensiuni de (forță)/(încărcare) Unitățile câmpului gaussian тгсг sunt pur și simplu esu/cm , dar întrucât esu este dat de : , unitățile sunt g / cm / s Acestea sunt adevăratele unități gaussiene ale câmpului electric atunci când sunt scrise în termeni de unități fundamentale Acum să presupunem că doi elevi care lucrează în sistemul Gaussian li se pune o problemă în care sarcina este să găsească câmpul electric datorat unei foi subțiri cu densitatea de sarcină a, masa m, volumul V, care se deplasează cu o viteză nerelativista v Primul elev realizează că majoritatea acestor informații sunt irelevante și rezolvă problema corect, obținând răspunsul de тг cr (ignorând corecțiile relativiste) Cel de-al doilea student încurcă în mod regal lucrurile și obține un răspuns de cr V/n v Deoarece unitățile fundamentale gaussiene ale lui a sunt gl/ citrl/ s , unitățile acestui răspuns sunt a V (g / cm" / s- ) (cm) g / mv (g)(cm/s) cm / s' care sunt unitățile gaussiene corecte ale câmpului electric pe care le-am găsit mai sus Mai general, având în vedere : vedem că orice răspuns cu units of (g / cm / s )(esug / cm / s)" are unitățile corecte pentru câmp Exemplul de față are n = Există, desigur, și multe modalități de a obține răspunsuri incorecte în sistemul SI care se întâmplă din noroc să aibă unitățile corecte Corectitudinea unităților nu garantează corectitudinea răspunsului Cu exceptia Pentru a face o analogie mai exactă: în unitățile SI, ecuația definitorie pentru amper (din care este derivat coulombul) conține constanta dimensională / iq în forța dintre două fire A Definiția lui В Ideea este că, deoarece informațiile de încărcare sunt măturate sub covor în unități gaussiene, avem la dispoziție informațiile de doar trei unități fundamentale în loc de patru În comparație cu sistemul SI, există așadar o clasă mai mare de răspunsuri incorecte în sistemul gaussian care au unitățile corecte A Definiția lui В O altă diferență între sistemele SI și Gaussian de unități este modul în care este definit câmpul magnetic În unitățile SI, forța Lorentz (sau mai degrabă partea magnetică a acesteia) este F = qv x B, în timp ce în unitățile Gaussiene este F = (q/c)vx B Aceasta înseamnă că oriunde а В apare într-o expresie SI, а В/с apare în expresia Gaussiană corespunzătoare (printre alte modificări posibile) Sau echivalent, un Gaussian В se transformă într-un SI cB Această diferență, totuși, este o definiție trivială și nu are nimic de-a face cu diferența mult mai importantă discutată mai sus, unde esu poate fi exprimat în termeni de alte unități gaussiene În sistemul gaussian, E și В au aceleași dimensiuni În sistemul SI nu; dimensiunile lui E sunt viteza înmulțite cu dimensiunile lui B În acest sens, definiția gaussiană a lui В este mai naturală, deoarece are sens ca două mărimi să aibă aceleași dimensiuni dacă sunt legate printr-o transformare Lorentz, ca E și В câmpurile sunt; vezi : pentru cazul SI si : pentru cazul Gaussian După toate, transformarea Lorentz ne spune că câmpurile E și В sunt pur și simplu moduri diferite de a privi același câmp, în funcție de cadrul de referință Cu toate acestea, a avea un "cB" în loc de un "B" în transformarea SI Lorentz nu poate fi atât de rău, deoarece x și t sunt, de asemenea, legate printr-o transformare Lorentz și nu au aceleași dimensiuni (corespondența directă este între x și ct) La fel forp și E (unde corespondența directă este între pc și E) În orice caz, această problemă provine din alegerea arbitrară dacă un factor de c este inclus în expresia forței Lorentz Ne putem imagina cu ușurință un sistem de tip SL (unde sarcina este o unitate distinctă) în care forța Lorentz ia forma F = qE + (q/c)vx B, dând aceleași dimensiuni pentru E și B A Unități raționalizate S-ar putea să vă întrebați de ce există factori de тг în versiunile SI ale legii lui Coulomb și ale legii Biot-Savart; vezi : si Aceste expresiile ar părea cu siguranță puțin mai puțin aglomerate fără acești factori Motivul este că prezența a л- în aceste legi duce la absența unor astfel de factori în ecuațiile lui Maxwell Și din diverse motive, se consideră mai important ca ecuațiile lui Maxwell să fie cele "curate" fără factorii - Procedura de inserare a л- în legea lui Coulomb și în legea Biot-Savart, pentru a le ține în afara ecuațiilor lui Maxwell, se numește "raționalizarea" unităților Desigur, pentru Diferențele dintre unitățile SI și Gauss oameni preocupați mai mult de aplicațiile legii lui Coulomb decât de ecuațiile lui Maxwell, această procedură ar putea părea un pas în direcția greșită Dar, deoarece ecuațiile lui Maxwell sunt ecuațiile mai fundamentale, există o logică în această convenție Este ușor de înțeles de ce prezența factorilor л- în legea lui Coulomb și legea Biot-Savart duce la absența factorilor л- în legea lui Gauss și legea lui Ampere, care sunt echivalente cu două dintre ecuațiile lui Maxwell (sau de fapt una și o jumătate; legea lui Ampere este completată cu un alt termen) În cazul legii lui Gauss, absența lui л- se reduce în principiu la aria unei sfere fiind л-r (vezi derivația din ) În cazul legii lui Ampere, absența lui л- este a consecință a raționamentului în și , care iarăși fierbe până la aria unei sfere fiind л-r (pentru că : a fost scris prin analogie cu : ) Sau mai direct: / л- în Legea Biot-Savart se transformă într-un / л- în câmp dintr-un fir drept infinit (vezi : ), iar acest л- este apoi anulat când luăm linia integrală în jurul unui cerc cu circumferința л- r Dacă nu ar exista factori de л- în legea lui Coulomb sau legea Biot-Savart, atunci ar exista factori de л- în ecuațiile lui Maxwell Este exact ceea ce se întâmplă în sistemul Gaussian, unde ecuațiile Maxwell "curlB" și "divE" implică fiecare а л-; vedea : Notă, totuși, se poate imagina cu ușurință un sistem de tip Gaussian (adică unul în care prefactorul din legea lui Coulomb este adimensional) care are factori de л- în legea lui Coulomb și legea Biot-Savart și niciunul în ecuațiile lui Maxwell Acesta este cazul unei variații a unităților gaussiene numite unități Heaviside-Lorentz Începem acest apendice cu definițiile tuturor unităților SI derivate relevante pentru electromagnetism (de exemplu, joule, ohm etc ) Apoi listăm unitățile tuturor cantităților principale care apar în această carte (în principiu, orice și-a câștigat dreptul de a fi etichetat cu propria sa literă) În unitățile SI amperul este unitatea fundamentală care implică sarcina Coulombul este o unitate derivată, fiind definită ca un amper-secundă Cu toate acestea, deoarece majoritatea oamenilor consideră că este mai natural să gândească în termeni de sarcină decât de curent, tratăm coulombul ca unitatea fundamentală în acest apendice Amperul este apoi definit ca un coulomb/secundă Pentru fiecare dintre cantitățile principale enumerate, dăm unitățile în termeni de unități fundamentale (m, kg, s, C și ocazional K), și apoi, de asemenea, în zeci de alte unități derivate în anumite forme care apar des De exemplu, unitățile de câmp electric sunt kgmC- s- , dar sunt și newtoni/coulomb și volți/metru Diferitele unități derivate sunt după cum urmează: newton (N) kgm s Unități SI de mărimi comune joule (J) kgnr = newton-metru = -~- S' coulomb C amper (A) = - = - secunda s volt (V) joule coulomb kgm Cs Unități SI de mărimi comune farad (F) ohm (Q) wați (W) tesla (T) Henry (H) coulomb C s volți kgm volți kgm amperi C s joule kgm secunda s newton kg coulomb ■ metru/secundă C s volt kg m amperi/secundă C Cantitatile principale sunt enumerate pe capitole Capitolul taxa q-, C kg m k în legea lui Coulomb: - -^- & S" Nm C s °' kgm C Nm kgm Câmp E (forță per încărcare): -T = Cs- kg m flux Ф (zona timpului câmpului E): z- ('S' Nm = Vm densitatea de sarcină к, a, p: - , ■ m rm m capitolul kgm" potențial ф (energie per încărcare): э C s" dipolemoment/>: Cm capitolul C s capacitate C (încărcare pe potențial): - kg rm C F V mm N m J = F Unități SI de mărimi comune capitolul curent I (încărcare pe timp): - = A densitatea curentului J (curent pe zonă): rm s rm conductivitate a (densitatea curentului pe câmp): C s kg m Йт rezistivitate p (câmp pe densitate de curent): kg m C s = Йт rezistența R (tensiune pe curent): kgm C s capitolul Capitolul putere P (energie pe timp): viteza luminii c: - s kgm s J - = W s Câmp В (forță pe viteză de încărcare): kg =T Lu: kgm C Tm potențialul vectorial A: kgm = Tm densitatea curentului de suprafață J (curent pe lungime): A ms m Capitolul kg nr forța electromotoare : -z- C s^ J - = A : -s factor de calitate Q (adimensional) faza ф: (fără dimensiune) C s A admisința Y (curent pe tensiune): = - = - kg rm V £ kg m V impedanta Z (tensiune pe curent): - - = - = (vs A Capitolul kg JW densitate de putere S (putere pe zonă): s rm s rm Capitolul constanta dielectrică к: (adimensională) moment dipol p: C m kg rm cuplu N: - - = N m S' polarizabilitate atomică N = ■ IO ,'V = - IO (C ) Conversii de unități Deci coulomb este egal cu ■ IO IO esu Dacă am fi folosit valoarea mai exactă a lui к în : , " " din acest rezultat ar fi fost înlocuit cu \/ = , , care este tocmai , care apare în viteza luminii, c = , ■ IO m/s Motivul pentru aceasta este următorul Dacă urmați derivația de mai sus păstrând lucrurile în termeni de к = / тгео, veți vedea că numărul ■ IO este de fapt у/{к} ■ ІО ■ IO , unde am pus acolade în jurul lui k pentru a semnifica că este doar numărul , ■ IO fără unitățile SI (Factorii IO și IO provin din conversiile în dine și, respectiv, în centimetri ) Dar știm din : T că eo = l/дос , deci avem к = цос / тг Mai mult, valoarea numerică a lui до este {до} = ?r ■ IO- , deci valoarea numerică a lui к este {£} = {c} ■ IO- Prin urmare, numărul N care apare în : este într-adevăr N = У {к} ■ ІО = д/({с} • " ) = {с} ■ = , ■ ІО = [ ] ■ ІО (С ) C Potențial: volt vs statvolt IO erg tu J IO erg erg volt = - = -= - = - C [ ] ■ IO esu [ ] ■ IO esu [ ] ■ IO statvolt (C ) C Câmp electric: volt/metru vs statvolt/centimetru volt [Зро StatV t Statvolt - = = - -• (C ) metru cm [ ] ■ IO cm C Capacitate: farad vs centimetru [ ]-IO esu э ,, -= | p io -г statvolt [ ] ■ IO farad = - = esu statvolt' (C ) Putem scrie alternativ aceste unități gaussiene ca centimetri Acest lucru este adevărat deoarece statvolt = esu/cm (deoarece potențialul de la o sarcină punctiformă este q/r), deci esu/statvolt = cm Avem deci farad = [ ] ■ cm (C ) C Rezistență: ohm vs secundă/centimetru VV ohm = - = = AC/s s " [ ] ■ cm' unde am folosit esu/statvolt = cm -г statvolt , [ ] ■ IO = s [ ] ■ esu/s [ ] ■ esu/statvolt (C ) C Derivații С Rezistivitate: ohm-metru față de secundă / s \ ohm-metru = - ( cm) = s (C ) \ [ > ■ cm/ [ > ■ y C Inductanță: Henry vs secunda /centimetru ,, ,, - statvolt henry = i JL = i JL = ВЦ"! inenry ідд ic/s, [ ] esu/s [ ] - esu/statvolt [ ] ■ cm' unde am folosit esu/statvolt = cm C Câmp magnetic B: tesla vs gauss Luați în considerare o configurație în care o sarcină de C se deplasează cu m/s într-o direcție perpendiculară pe un câmp magnetic cu puterea de tesla : ne spune că forța asupra sarcinii este de newton Să exprimăm acest fapt în termenii relației de forță gaussiene în : , care implică a factor de c Știm că N = dină și C = [ ] ■ esu Dacă lăsăm tesla = N gauss, atunci modul în care: descrie dat situatia este Jyl'C = [ ] ■ Ю-Оетл ( ° Т) л-/с este forța dintre două fire purtătoare de curent, De asemenea, este posibil să folosiți aceste reguli pentru a converti formule în cealaltă direcție, de la unități gaussiene în unități SI, deși procesul nu este chiar atât de simplu Conversia trebuie (cel puțin pentru conversiile în care numai B/c includ legea lui Ampere, : și ; transformările Lorentz, : ; și energia într-un câmp magnetic: Ecuațiile "duble" din lista din Secțiunea D , unde formulele SI și Gauss sunt prezentate una lângă alta, sunt etichetate în funcție de numărul ecuației pe care formula SI îl are în text Formule SI și Gauss D Alte diferențe de definiție Cele două proceduri de conversie de mai sus sunt suficiente pentru toate formulele până la capitolul inclusiv Cu toate acestea, în capitolele și întâlnim o serie de cantități noi (%e, D, H etc ) și multe dintre aceste cantități sunt definite diferit în cele două sisteme de unități, în principal din motive istorice De exemplu, după folosirea regulii cq -> / тг în: vedem că trebuie să înlocuim cu л-in mergând de la SI la Gaussian unitati Expresia gaussiana este data apoi de P / лг\Р Xe = - -> ( л-/е) = - - qE \ / E (D ) E care este corect Această regulă -> л este în concordanță cu : În mod similar, : arată că D este înlocuit cu D/ tt Pe partea magnetică a lucrurilor, câteva exemple sunt următoarele arată că m (și, prin urmare, M) este înlocuit cu cm atunci când se trece de la SI la unitățile gaussiene (deoarece m = Ia cm = Ia => m = Іа/c, care este expresia Gaussiană corectă) De asemenea, : și arată că H este înlocuit cu (с/ тг)Н Să verificăm dacă este în concordanță cu aceste reguli Expresia SI pentru H este convertită în Gaussian după cum urmează: H = В - лгМ, (D ) care este expresia Gaussiană corectă Deși este posibil să vă amintiți toate regulile diferite și apoi să convertiți lucrurile după bunul plac, există atât de multe definiții diferite în capitolele și încât este probabil cel mai ușor să căutați fiecare formulă după cum aveți nevoie Dar pentru capitolele - , puteți obține o mulțime de kilometraj din primele două reguli de mai sus, și anume ( ) со -> / л-, до -> л-/с și ( ) В -+ B /c D Formulele În paginile care urmează, formula SI este dată mai întâi, urmată de echivalentul gaussian Cazul precedent cu В este pur și simplu o altă dintre aceste diferențe, dar am ales să-l discutăm separat, deoarece câmpul В apare mult mai des în această carte decât alte asemenea cantități D Formulele Capitolul Legea lui Coulomb: câmp electric cu energie potențială: forță și câmp: flux: legea lui Gauss: câmp din cauza liniei câmp din cauza foii AE peste foaie câmp lângă cochilie F/(aria) pe energia foii în câmpul E capitolul potential electric câmp și potențial potențial și density potențial energie dipol potențial moment dipol E = F = U = qiqii л-eo r qiqi л-eo r qr tгео r F = gE Ф = Er = - IPecG r U = Q Q r (la fel) (la fel) X Er = - E= bo cr " E = tga AE = -n CO cr AE = l-sgp Er = - co E,- = tg a FI xj = (£ +£ ) L tan ф = RmC R (la fel) "o - (la fel) x/LC |A&>| (la fel) "o Q î = YV (la fel) V = zero (la fel) R, icaL, -і/ыС (la fel) (la fel) P = VrmsArms COS ф (la fel) ЭЕ Jd = fQ - dt curlE = - ЭВ dt ЭЕ curlB = Mofo- + MoJ P S divE = - fo divB = Eq = dt Domnișoară Bo MOfO = cBq S = e E c S = MO E' В' = E В E' - C B' = E - c B ЭЕ Jd ?r dt curlE = - ЭВ C dt ЭЕ л- curlB = J C dt div E = тгр (la fel) Eq = Bq E C tt ?r (la fel) E - B' Formule SI și Gauss Capitolul constantă dielectrică moment dipol potențial dipol dipol (Er,Eg) cuplu pe dipol forță pe dipol polarizabilitate densitate de polarizare ф din cauza coloanei densitatea suprafeței câmp mediu susceptibil Xe și к: E în sfera polară permisivitate: P deplasarea divergenței D D divergenta D pentru liniar: Xe pentru E slab curent legat J bucla de В ( , ): к = Q/Qo P = rp = ^ -Ț( cos ,sin ) тгеог Fx = p ■ gradE, p = c/E P pV Pda / tt eo V p (E) = fo Xe = - e E P Ein - - c - K Coordonate curbilinie F Coordonate cilindrice ds = drr + r d-Ѳ Ѳ + sus, " Э - " Э V = r -h Ѳ hz-, dr Г ЭѲ d df df • df W = - r + Ѳ + -i, dr Г din dz d(rAr) dAo dAz r dr + r d + d' MdA, dAft\ (dAr \ r dO dz J \ dz d(rAff) dr (E ) F Coordonate sferice ds = dr r + r dO + r sin Ѳ dtp ф, " d - d ■ id V = г- +Ѳ +ф -, dr Г din Г fără dф df df - df - Vf=-r + Ѳ + - Ф, dr Г din Г sin d(ț> Ă Э(г А,-) Э(А ІпѲ) dAtb r dr rsinO de rsinO dф " / (A^sin ) ЭАй'Х / dA, д(гАф)\- rsinO \ dO дф J Г \sin dф dr J Ifd(rAe) dA, \~ r\dr dOf э df ^df\ df df\ d f r dr\ dr J r sin dO \ dO J r sin o дф+- (F ) F Gradient Gradientul produce un vector dintr-un scalar Gradientul unei funcții /, scris ca Vf sau grad/, poate fi definit ca vectorul cu Am folosit o definiție diferită în , dar vom arăta mai jos că cele două definițiile sunt echivalente F Gradient proprietatea că schimbarea în / produsă de o mică schimbare ds în poziție este df = Vf-ds (F ) Vectorul V/ depinde de poziție; există un vector de gradient diferit asociat fiecărui punct din spațiul parametrilor S-ar putea să vă întrebați dacă un vector care satisface : : de fapt există Pretindem că dacă/ este o funcție a, să zicem, trei variabile, atunci în fiecare punct al spațiului există un vector unic, V/, astfel încât pentru orice deplasare mică ds de la un punct dat, modificarea în/ este egală cu V/ ' ■ ds Nu este imediat evident de ce un singur vector face treaba pentru toate deplasările posibile ds dintr-un punct dat Dar existența unui astfel de vector poate fi demonstrată în două moduri În primul rând, putem construi explicit V/; vom face asta mai jos în : : În al doilea rând, orice (bine comportat) funcția arată ca o funcție liniară de aproape, iar pentru o funcție liniară un vector V/ care satisface : : există într-adevăr Vom explica de ce in ceea ce urmeaza Cu toate acestea, înainte de a aborda această problemă, să remarcăm o proprietate importantă a gradientului Din definiția din : : , rezultă imediat (după cum s-a menționat în ) că V/' indică în direcţia de ascensiune cea mai abruptă a lui / Acest lucru este adevărat deoarece putem scrie produsul punctual X/ ■ ds ca |X/| И/ cos Ѳ, unde Ѳ este unghiul dintre vectorul X/ și vectorul ds Deci, pentru o lungime dată a vectorului ds, acest produs scalar este maximizat când = Prin urmare, dorim ca deplasarea ds să fie îndreptată în direcția lui X/, dacă vrem să producem schimbarea maximă în/ Dacă luăm în considerare cazul mai ușor de vizualizat al unei funcții a două variabile, funcția poate fi reprezentată printr-o suprafață deasupra planului лу Această suprafață este plană local; adică, un bug suficient de mic care se plimbă pe el ar crede că este un plan plat (în general înclinat) Dacă ne uităm la direcția de ascensiune cea mai abruptă în planul local și apoi proiectăm această linie pe planul лу, linia rezultată este direcția lui X/; vedea Funcția/ este constantă pe direcția perpendiculară pe X/ Mărimea lui X/ este egală cu modificarea / pe unitate de distanță în spațiul parametrilor, în direcția lui X/ În mod echivalent, dacă limităm spațiul parametrilor la linia unidimensională în direcția de ascensiune cea mai abruptă, atunci gradientul este pur și simplu derivata standard cu o singură variabilă în acea direcție Am putea, alternativ, să lucrăm "în spate" și să definim gradientul ca vectorul care indică în direcția (în spațiul parametrilor) cea mai abruptă ascensiune, cu magnitudinea sa egală cu rata de schimbare în acea direcție Rezultă apoi că modificarea generală în /, pentru orice deplasare ds în spațiul parametrilor, este dată de : : Acest lucru este adevărat pentru că produsul scalar alege componenta lui ds de-a lungul direcției lui X/ Această componentă provoacă o modificare în/, în timp ce componenta ortogonală nu o face Coordonate curbilinie /(X y) ds asociat cu P (direcția gradientului) Figura F Doar componenta lui ds în direcția gradientului provoacă o modificare a f : arată cum funcționează acest lucru în cazul unei funcții a două variabile Pentru simplitate, am presupus că planul local care reprezintă suprafața funcției intersectează planul xy de-a lungul axei x (Putem oricând să traducem și să rotim sistemul de coordonate astfel încât acest lucru să fie adevărat într-un punct dat ) Apoi gradientul indică în direcția y Punctul P prezentat se află în direcția în sus în plan de la punctul dat Proiecția acestei direcții pe planul xy se află de-a lungul gradientului Punctul Q este asociat cu un interval rfs care nu se află de-a lungul gradientului în planul xy Acest rfs poate fi împărțit într-un interval de-a lungul axei x, care nu provoacă nicio modificare în /, plus un interval în direcția у, sau echivalent în direcția gradientului, care determină schimbarea în f până la punctul Q Cele două paragrafe precedente explică de ce vectorul V/ definit de există de fapt; orice funcție bine comportată este liniară local și un vector unic V/ în fiecare punct va face treaba în : : dacă/ este liniar Dar, așa cum am menționat mai sus, putem demonstra existența unui astfel de vector prin simpla construcție a acestuia Să calculăm gradientul în coordonate carteziene și apoi în coordonate sferice F Gradient cartezian În coordonatele carteziene, o modificare generală a / pentru deplasări mici poate fi scrisă ca df = (df/dx)dx + (df/dy)dy + (df/dz)dz Acesta este doar începutul seriei Taylor în trei variabile Intervalul ds este simplu (dx, dy, dz), deci dacă vrem ca X/ ■ ds să fie egal cu df, avem nevoie V/ = Э/ Э/ df\ df df df " Эх dy dzJ dx dy dz (F ) în acord cu expresia V/' din : În am luat ca definiția gradientului și apoi a discutat celelalte proprietăți ale acestuia F Gradient sferic În coordonatele sferice, o modificare generală a / este dată de df = (df/dr)dr + (df/de)de + (df/df)df Cu toate acestea, intervalul ds ia o formă mai implicată în comparație cu ds cartezian Este ds = (dr, rd ,r sin Ѳ df) = drr + rd + r sinO df ф (E ) Dacă vrem ca Vf ■ ds să fie egal cu df, atunci avem nevoie fdf df df \ df Idf • df • V/ = I -, , - I = - r + Ѳ + ф, (E ) \Эг Г dO rsinO df) dr Г dO rsinO df in acord cu : F Divergenta Vedem că factorii suplimentari (comparativ cu cazul cartezian) din numitorii gradientului provin din coeficienții vectorilor unitari din expresia pentru ds În mod similar, forma gradientului în coordonate cilindrice în : : poate fi urmărită la faptul că intervalul ds este egal cu dr r + r dO Ѳ + dz i Deoarece factorii suplimentari care apar în ds apar în numitorii termenilor operatorului V și din moment ce operatorul V determină toți ceilalți operatori vectoriali, vedem că fiecare rezultat din acest apendice poate fi urmărit până la forma ds în diferitele sisteme de coordonate De exemplu, expresia mare înfricoșătoare enumerată în : : pentru bucla în coordonate sferice este o consecință directă al intervalului ds = dr r + r dO Ѳ + r sin Ѳ Ффф Rețineți că luarea în considerare a unităților ne spune că trebuie să existe un factor de r în numitori în termenii Э//ЭѲ și df/дф în gradientul sferic, iar în termenul Э//ЭѲ în gradientul cilindric F Divergenta Divergența produce un scalar dintr-un vector Divergența unei funcții vectoriale a fost definită în: ca flux net dintr-un anumit volum mic, împărțit la volum În am derivat forma divergenței în coordonate carteziene și sa dovedit a fi produsul scalar al operatorului V cu un vector A, adică V ■ A Folosim aceeași metodă aici pentru a deduce forma în coordonate cilindrice Oferim apoi o a doua derivație, mai mecanică O a treia derivație este lăsată pentru Exercițiul : F Divergența cilindrică, prima metodă Luați în considerare volumul mic care este generat prin luarea regiunii în planul г-Ѳ prezentată în : : și trecerea acesteia printr-o spân de valori z de la un anumit z până la z + A; (axa z indică în afara paginii) Să ne uităm mai întâi la fluxul unui câmp vectorial A prin cele două fețe perpendiculare pe direcția z Ca și în , numai componenta z a lui A este relevante pentru fluxul prin aceste fețe În limita unui volum mic, aria acestor fețe este r Ar АѲ Fluxul spre interior prin fața inferioară este egal cu Аг(г) r Ar АѲ, iar fluxul spre exterior prin fața superioară este egal cu Л-(г+ Лг) r Ar АѲ Am suprimat argumentele r și Ѳ ale lui Az pentru simplitate și am ales puncte la mijlocul fețelor, ca în : Fluxul net exterior este prin urmare Ф- fețe = Az(z + A') r Ar АѲ - Az(z) r Ar АѲ f Az(z + Az) - Az(zY\ л л n A = - r Ar А Ѳ Аг \Аг / dA = гАгАѲАг (F ) dz Figura F O regiune mică în planul г-Ѳ Coordonate curbilinie La împărțirea acestui flux net exterior la volumul r Ar АѲ Аг, obținem ЭАг/Эг, în acord cu al treilea termen din V ■ A din Z Acesta a fost exact același argument pe care l-am folosit în Coordonata г în coordonate cilindrice este, în fond, o coordonată carteziană Cu toate acestea, lucrurile devin mai interesante cu coordonata r Luați în considerare fluxul prin cele două fețe (reprezentate prin liniile curbe în ) care sunt perpendiculare pe direcția r Punctul cheie a realiza este că ariile acestor două fețe nu sunt egale Cel din dreapta sus este mai mare Deci diferența de flux prin aceste fețe depinde nu numai de valoarea lui Ar, ci și de suprafață Fluxul spre interior prin fața din stânga inferioară este egal cu A,-(r)[r АѲ Аг], iar fluxul spre exterior prin fața din dreapta sus este egal cu Ar(r + Ar)[(r + Ar) АѲ Аг] Ca mai sus, am suprimat argumentele Ѳ și г pentru simplitate și am ales puncte la mijlocul fețelor Fluxul net exterior este prin urmare Ф,- fețe = (Г + Ar)A,-(r + Ar) АѲ Аг - rA,-(r) АѲ Аг (r + Ar)A, (r + Ar) - rA, (r) \ Ar АѲ Аг Ar / Э(гА, ) = - АгАѲАг (E ) dr La împărțirea acestui flux net în exterior la volumul r Ar АѲ Аг, avem un r rămas la numitor, deci obținem ( /г)(Э(гА, )/Эг), în acord cu primul zece din Z Pentru ultimele două fețe, cele perpendiculare pe direcția , nu trebuie să ne facem griji pentru zone diferite, așa că obținem rapid Фй fețe =Аѳ(Ѳ + АѲ) Ar Аг - Аѳ(Ѳ) Ar Аг /Ай(Ѳ + АѲ)-Ай(Ѳ)'\ л лпл = - Аг А ~ \ АѲ / (ЕЮ) La împărțirea acestui flux net în exterior la volumul r Ar АѲ Аг, avem din nou un r rămas la numitor, deci obținem ( /r) (ЗА#/ ), în acord cu al doilea termen din Z Dacă vă place acest tip de calcul, puteți repeta această derivare pentru cazul coordonatelor sferice Cu toate acestea, de fapt, nu este prea greu să derivați forma generală a divergenței pentru orice set de coordonate; vezi Exercitiul Apoi puteți verifica dacă această formulă generală se reduce corespunzător pentru coordonatele sferice F Divergenta F Divergența cilindrică, a doua metodă Să determinăm diferența în coordonatele cilindrice calculând în mod explicit produsul scalar, (F ll) La prima vedere, se pare că VA nu produce forma divergenței dată în : : Cei doi termeni funcționează, dar se pare ca și primul termen ar trebui să fie pur și simplu dAr/dr în loc de ( /г)(Э(гА, )/Эг) Cu toate acestea, produsul punctual dă într-adevăr în mod corect acest din urmă termen, deoarece trebuie să ne amintim că, spre deosebire de coordonatele carteziene, în coordonatele cilindrice, vectorii unitari înșiși depind de poziție Aceasta înseamnă că în : derivatele din operatorul V acționează și asupra vectorii unitar din A Această problemă nu apare în coordonatele carteziene, deoarece x, y și z sunt vectori fiși, dar aceasta este mai mult o excepție decât regula Scrierea A în forma prescurtată (А,-,Ай,Аг) tinde să ascundă informații importante Expresia completă pentru A este rA,- + ѲА# + zAz Există șase mărimi aici (trei vectori și trei componente), iar dacă oricare dintre aceste mărimi variază în funcție de coordonate, atunci aceste variații fac ca A să se schimbe Derivatele vectorilor unitari care sunt nenule sunt și d(î аѳ (E ) Pentru a demonstra aceste relații, ne putem uita la ce se întâmplă cu r și Ѳ dacă le rotim printr-un unghi dO Deoarece vectorii unitari au lungimea , vedem din : : că r preia o componentă a lungimii dO în direcția Ѳ și Ѳ preia o componentă de lungime dO în direcția -f Celelalte șapte dintre cele nouă derivate posibile sunt zero deoarece niciunul dintre vectorii unitar nu depinde de r sau z și, în plus, z nu depinde de Ѳ Datorită ortogonalității vectorilor unitari, vedem rapid că, pe lângă cei trei termeni "corespondenți" care supraviețuiesc în : ?: , încă un termen este diferit de zero: • ■ Эг ЭА, \ ■ ■ А,- Ѳ (rA,-) = Ѳ ■ - -А,- + г = Ѳ ■ - ѲАГ + = - г ЭѲ г\ЭѲ ЭѲ ) г г (F ) Figura F Cum depind vectorii unitari г și de Ѳ devine deci ЭА,- дАв ЭА А,- -I Н Н дг Г ЭѲ dz Г (F ) Suma primului și ultimului termen aici poate fi rescrisă ca prim termen în V ■ A în : : , după dorinţă Coordonate curbilinie F Curl Buclea produce un vector dintr-un vector Curla unei funcții vectoriale a fost definită în: ca circulație netă în jurul unui mic dat zonă, împărțită la suprafață (Cele trei orientări posibile ale zonei produc cele trei componente ) În am derivat forma lui curl în coordonate carteziene și s-a dovedit a fi produsul încrucișat al operatorului V cu vectorul A, adică V x A Vom folosi aceeași metodă aici pentru a deriva forma în coordonate cilindrice, după care derivăm este o a doua modalitate, analogă celei de-a doua metode de mai sus pentru divergență De fapt, vom calcula doar componenta z; aceasta ar trebui să clarifice procedura Ca exercițiu puteți calcula celelalte două componente F Ondul cilindric, prima metodă Componenta z a lui V x A se găsește privind circulația în jurul unei zone mici în planul г-Ѳ (sau, mai general, într-un plan paralel cu planul г-Ѳ) Luați în considerare marginile din dreapta sus și din stânga jos (curbate) în Urmând strategia în , în sens invers acelor de ceasornic integrala de linie de-a lungul marginii din dreapta sus este egală cu Аѳ(г+ Дг)[(г + Ar) АѲ], iar integrala de linie în sens invers acelor de ceasornic de-a lungul muchiei din stânga inferioară este egală cu -Ae (г) [г АѲ] Am suprimat argumentele Ѳ și z pentru simplitate și am ales puncte la mijlocul muchiilor Rețineți că am încorporat corect faptul că marginea din dreapta sus este mai lungă decât marginea din stânga inferioară (aceeași problemă care a apărut în calculul de mai sus al divergenței) Circulația netă de-a lungul acestor două margini este Ce laturi = (Г + Ar)Afl (r + Ar) АѲ - гАѳ (г) АѲ (r + Аг)Ай (r + Ar) - rAe (r) Ar Ar АѲ Э(Ме) dr АгАѲ (F ) La împărțirea acestei circulații la aria r Ar АѲ, avem un r rămas la numitor, deci obținem ( /г)(Э(гАй)/Эг), în acord cu primul dintre cei doi termeni din componenta z de V x A în : Acum luați în considerare marginile din stânga sus și din dreapta jos (dreaptă) Linia în sens invers acelor de ceasornic de-a lungul marginii din stânga sus este egală cu -АГ(Ѳ + АѲ) Ar, iar integrala în sens invers acelor de ceasornic de-a lungul muchiei din dreapta inferioară este egală cu Ar(f)) Ar Circulația netă de-a lungul acestor două margini este Cr laturile - -АГ(Ѳ + АѲ) Ar + АГ(Ѳ) Ar АГ(Ѳ + АѲ) -А, (Ѳ)\ - ) Аг АѲ АѲ / dAr -АгАѲ ЭѲ (F ) F Laplacian La împărțirea acestei circulații la aria r Ar АѲ, avem din nou un r rămas la numitor, deci obținem -( /г)(ЭА,/ЭѲ), în acord cu : : F Ondul cilindric, a doua metodă Scopul nostru este de a calcula produsul încrucișat, (F ) amintindu-ne că unii dintre vectorii unitari depind de coordonatele conform: Ca mai sus, ne vom uita doar la z com- componente Această componentă provine din termeni de forma г x Ѳ sau Ѳ x r Pe lângă cei doi termeni evidenti ai acestei forme, îl avem și pe cel care implică Ѳ x (Э^/ЭѲ), care din : : este egal cu Ѳ x (-r) = z The componenta z completă a produsului încrucișat este prin urmare (V x A); = fx Э{ѲАѲ) ~ Э(гАг) ~ д(ѲАѳ) dr Г дѲ Г Ѳ = z ЭАГ Аѳ \ г ЭѲ + r ) (F ) Suma primului și ultimului termen aici poate fi rescrisă ca prim termen în componenta z a lui V x A în : : , după cum se dorește F Laplacian Laplacianul produce un scalar dintr-un scalar Laplacianul unei funcții/ (scris ca sau V-\/) este definit ca divergența gradientului lui/ Semnificația sa fizică este că oferă o măsură a modului în care valoarea medie a lui / pe suprafața unei sfere se compară cu valoarea lui / în centrul sferei Să fim cantitativi în privința asta Se consideră valoarea medie a unei funcții / pe suprafața unei sfere cu raza r Caii it/avg,r Dacă alegem ca originea sistemului nostru de coordonate să fie centrul sferei, atunci/avgi,- poate fi scris ca (cu A fiind aria sferei) = = = (ею unde d£l = sin Ѳ dO d-ф este elementul cu unghi solid Suntem capabili să scoatem r în afara integralei și să o anulăm deoarece r este constantă peste sferă Această expresie pentru /avgz nu este surprinzătoare, desigur, deoarece integrala lui d(A pe întreaga sferă este тг Dar să luăm acum derivata d/dr a ambelor părți ale lui : : , care ne va permite să invocăm Coordonate curbilinie teorema divergenţei În partea dreaptă, integrarea nu implică r, așa că putem aduce derivata în integrală Aceasta produce (folosind f • г = ) = ± [V da = ! [ t V f da = E V г Л£, dr тг J dr тг J Эг ?r?~ J dr (F ) (Din nou, suntem capabili să aducem r în interiorul integralei deoarece r este constant peste sferă ) Dar r r d Q este doar elementul de zonă vectorială al sferei, da Și r(df/dr) este componenta r a lui Vf în coordonate sferice Celelalte componente ale lui Vf dau zero atunci când sunt punctate cu da, așa că putem scrie dr Vf-da (F ) Teorema divergenței transformă acest lucru în dfivg r dr = ^JV^dV = ! [ sfZfdV dr nr J (E ) Există două corolare utile ale acestui rezultat În primul rând, dacă V jf = peste tot, atunci dfw&r/dr = pentru tot r Cu alte cuvinte, valoarea medie a lui f pe suprafața unei sfere nu se schimbă pe măsură ce sfera crește (în timp ce ține același centru) Deci toate sferele centrate într-un punct dat au aceeași valoare medie a lui/ În special, au aceeași valoare medie pe care o are o sferă infinitezimală Dar valoarea medie pe o sferă infinitezimală este pur și simplu valoarea din centru Prin urmare, dacă Vjf = , atunci valoarea medie a lui / pe suprafața unei sfere (de orice dimensiune) este egală cu valoarea din centru: V /' = /aVg,r =/centru- (F ) Acesta este rezultatul pe care l-am introdus și pe care l-am dovedit pentru special cazul potențialului electrostatic ф În al doilea rând, putem deriva o expresie pentru cum / se modifică, pentru valori mici ale lui r Până în acest moment, toate rezultatele noastre au fost exacte Vom lucra acum în aproximarea r mic În această limită putem spune că V jf este în esență constantă în interiorul sferei (presupunând că / este suficient de bine comportat) Deci valoarea sa peste tot este în esență valoarea din centru Integrala de volum în : : atunci este egală ( лт / )( V/)Center, și avem #avg,r л-г r - ~л QZ (V )centrul ==> J ~ (Г ) dr тггл dr Exerciții Deoarece (V jf)Center este o constantă, putem integra rapid ambele părți ale acestei relații pentru a obține r favg,r =/center + - (V^)centru (pentru r mic), (F ) unde constanta de integrare a fost aleasă pentru a da egalitate la r = Vedem că valoarea medie a lui / peste o sferă (mică) crește pătratic, cu coeficientul patratic fiind de / ori valoarea laplacianului din centru Să verificăm acest rezultat pentru funcția/(r, Ѳ, ф) = r , sau echivalent /(x,y, г) = x +y + г Folosind fie : fie: : obținem Vjf = Dacă sfera noastră este centrată la origine, atunci : : dă /avg,r = + (r / )( ) = r , ceea ce este corect deoarece / preia valoarea constantă a lui r peste sferă În acest caz simplu, rezultatul este exact pentru toate r F Laplacian cilindric Să calculăm explicit Laplacianul în coordonate cilindrice calculând divergența gradientului lui/ După cum am văzut în câteva cazuri de mai sus, trebuie să avem grijă să luăm în considerare dependența de poziție a unora dintre vectorii unitari Avem VV/ = Э • Э " Э \ r -h Ѳ -hz- I dr Г dO dz J fdf • I df лdf\ г- +Ѳ +z- dr Г dO dz J (E ) Pe lângă cei trei termeni "corespondenți", mai avem și termenul care implică Ѳ ■ (dr/dO), care din : : este egal cu Ѳ ■ Ѳ = Deci aceasta al patrulea termen se reduce la (l/r)(df/dr) Laplacianul este deci э d fdf\ d / df\ d tdf\ df ѵч = - I - li -I I -i- I - I -I-J- dr\dr) Г dO \r dO J dz\dzj Г dr d f + dr Э / Э / r dO " " dz + Г dr (P T) Suma primelor și ultimelor tens aici poate fi rescrisă ca primul tern în expresia V jf în : : , după cum se dorește Exerciții El Divergence folosind două sisteme ** (a) Vectorul A = xx + у у în coordonate carteziene este egal cu vectorul A = rr în coordonate cilindrice Calculați V ■ A în coordonatele carteziene și cilindrice și verificați dacă rezultatele sunt egale (b) Repetați (a) pentru vectorul A = xx + v y Va trebui să găsiți componentele cilindrice ale lui A, pe care le puteți face folosind x = rcos - Ѳ sin și у = r sin + Ѳ cos Alternativ, Coordonate curbilinie puteți proiecta A pe vectorii unitari, r = x cos Ѳ + у sin Ѳ și Ѳ = -x sin Ѳ + у cos Ѳ F Divergență cilindrică *** Calculați divergența în coordonatele cilindrice în felul următor Știm că divergența în coordonate carteziene este V ■ A = ЭДѵ/Эх + ЭАу/Эу + dAz/dz То rescrieți acest lucru în termeni de coordonate cilindrice, arătați că operatorii derivati cartezieni pot fi scrisi ca (derivata d/dz rămâne aceeași) dx d d = cos Ѳ -sin , dr Г d d dy = sine-h cose-, dr Г dO (E ) și că componentele lui A pot fi scrise ca (/L rămâne aceeași) Ay = Ar cos e - Ag sin Ѳ, AT = Ar sin e + Ag cos e (F ) Apoi se calculează în mod explicit V ■ A = dAx/dx + day/dy + dAz/dz Devine o mare mizerie, dar se simplifică în cele din urmă E Expresie generală pentru divergență *** Fie xi, X , X vectorii de bază (nu neapărat cartezieni) ai unui sistem de coordonate De exemplu, în coordonate sferice acești vectori sunt г, Ѳ, ф Rețineți că elementele liniei ds enumerate la începutul acestui apendice iau toate forma ds =fi dxi xi +/ dx X +/ dxj хз, (F ) unde factorii f sunt (posibil banali) funcții ale coordonatelor De exemplu, în coordonatele carteziene,/ ,/ ,/ sunt , , ; în coordonate cilindrice sunt , r, ; iar în coordonate sferice sunt , r, rsin După cum am văzut în : , aceste valori ale lui / determină forma lui V (factorii / pur și simplu ajung la numitori), deci determină totul despre diferiții operatori vectoriali Arătați, prin aplicarea primei metode pe care am folosit-o în : , că expresia generală a divergenței este VA = Г Э(//зАі) , dif^A ) , Э^Аз)] fflfl X Эхз (F ) Verificați dacă acest lucru dă rezultatul corect în cazul coordonatelor sferice (Expresia generală pentru buclă poate fi găsită într-un mod similar ) Exerciții E Laplacian folosind două sisteme ** (a) Funcția/ = x + y în coordonate carteziene este egală cu funcția/ = r în coordonate cilindrice Calculați V / în coordonatele carteziene și cilindrice și verificați dacă rezultatele sunt egale (b) Repetați (a) pentru funcția / = x + y Va trebui să determinați cum / arată în coordonate cilindrice E "Sphere" medii într-o dimensiune și două dimensiuni ** este valabil pentru o funcție/în spațiul D, dar rezultate similare sunt valabile și în spațiul D (unde "sfera" este un cerc care delimitează un disc) și în spațiul D (unde "sfera" este două puncte care delimitează un segment de linie) Obține acele rezultate Deși este posibil să fiți puțin mai economic în calcule prin eliminarea unor dimensiuni la început, obțineți rezultatele într-o manieră D exact analogă cu modul în care am derivat : : Pentru D caz, volumul relevant este un cilindru, cu / neavând dependență de z Pentru cazul D, volumul relevant este o placă dreptunghiulară, cu/având nicio dependență de у sau z Rezultatul D ar trebui să pară familiar din seria standard D Taylor F Media peste un cub *** Folosind expansiunea Taylor de ordinul doi pentru o funcție de trei coordonate carteziene, arătați că valoarea medie a unei funcții / pe suprafața unui cub cu latura f (cu muchiile paralele cu axele coordonatelor) este f /avg = /center " (V'/)center- (F ) uite Ar trebui să vă convingeți de ce factorul / aici este corect mai mare decât / in : : și mai mic decât (А/Зі / O scurtă trecere în revistă a relativității speciale G Fundamentele relativității Presupunem că cititorul a fost deja introdus în relativitatea specială Aici vom trece în revistă principalele idei și formule care sunt utilizate în textul începând cu capitolul Cel mai esențial este conceptul de cadru inerțial de referință pentru evenimentele spațiu-timp și transformarea coordonatelor unui eveniment dintr-un cadru inerțial în o alta Un cadru de referință este un sistem de coordonate prevăzut cu tije de măsurare și prevăzut cu ceasuri Ceasurile sunt peste tot Când ceva se întâmplă într-un anumit loc, ora apariției sale este citită de la un ceas care a fost și rămâne în acel loc Adică, timpul este măsurat de un ceas local care este staționar în cadru Ceasurile aparținând cadrului sunt toate sincronizate O modalitate de a realiza acest lucru (nu singura cale) a fost descrisă de Einstein în marea sa lucrare din Se folosesc semnale luminoase Dintr-un punct A, la momentul u, un scurt puise de lumină este trimis către un punct îndepărtat B Ea ajunge la В la momentul îb, așa cum se citește pe un ceas la B, și este imediat reflectată înapoi spre A, unde este ajunge la t'A Dacă ів = Ha + ?a)/ , ceasurile de la A și В sunt sincronizate Dacă nu, unul dintre ele necesită ajustare În acest fel, toate ceasurile din cadru pot fi sincronizate Rețineți că sarcina observatorilor în această procedură este doar de a înregistra citirile ceasului local pentru o comparație ulterioară Un eveniment este situat în spațiu și timp prin coordonatele sale x, y, z, t într-un cadru de referință ales Evenimentul ar putea fi trecerea unei particule la momentul ti, prin punctul spațial (xi,yi,гі) Istoria mișcării particulei este o succesiune a unor astfel de evenimente Să presupunem că șirul are proprietatea specială că x = vxt, у = vyt, z = vzt, la fiecare moment t, cu vY, Vy și ѵг constante Aceasta descrie mișcarea în linie dreaptă la G Transformări Lorentz viteza constanta fata de acest cadru Un cadru de referință inerțial este un cadru în care un corp izolat, lipsit de influențe externe, se mișcă în acest fel Un cadru inerțial, cu alte cuvinte, este unul în care prima lege a lui Newton este respectată În spatele tuturor acestor lucruri, inclusiv sincronizarea ceasurilor, se află două ipoteze despre spațiul gol: este omogen (adică toate locațiile din spațiu sunt echivalente) și este izotrop (adică toate direcțiile din spațiu sunt echivalente) Două cadre, să le spunem F și F', pot diferi în mai multe moduri Una poate fi pur și simplu deplasată față de cealaltă, originea coordonatelor din F' fiind fixată într-un punct din F care nu se află la originea coordonatei F Sau axele din F' ar putea să nu fie paralele cu axele din F În ceea ce privește sincronizarea evenimentelor, dacă F și F' nu se mișcă unul față de celălalt, un ceas staționar în F este staționar și în F' În acest caz, putem seta toate ceasurile F' să fie de acord cu ceasurile F și apoi să ignorăm distincția Diferențele de locație și orientare a cadrului nu au consecințe interesante doar dacă spațiul este omogen și izotrop Să presupunem acum că originea cadrului F' se mișcă în raport cu originea cadrului F Descrierea unei secvențe de evenimente prin valorile coordonatelor și timpii de ceas în F poate diferi de descrierea acelorași evenimente prin valorile coordonatelor spațiului în F' și timpii măsurați cu ceasuri în F' Cum trebuie să fie legate cele două descrieri? Răspunzând că ne vom ocupa doar de cazul în care F este un cadru inerțial și F' este un cadru care se mișcă în raport cu F cu viteză constantă și fără rotire În acest caz, F' este și un cadru inerțial Relativitatea specială se bazează pe postulatul că fenomenele fizice observate în diferite cadre de referință inerțiale par să se supună exact acelorași legi În acest sens, un cadru este la fel de bun ca altul; niciun cadru nu este unic Dacă este adevărat, acest postulat al relativității este suficient pentru a determina modul în care o descriere a evenimentelor dintr-un cadru este legată de descrierea într-un cadru diferit a acelorași evenimente În acea relație apare o viteză universală, aceeași în toate cadrele, a cărei valoare trebuie găsită prin experiment Uneori adăugată ca un al doilea postulat este afirmația că o măsurare a vitezei luminii în orice cadru de referință dă același rezultat indiferent dacă sursa luminii este staționară în acel cadru sau nu Se poate considera aceasta mai degrabă o afirmație despre natura luminii decât un postulat independent Acesta afirmă că undele electromagnetice călătoresc de fapt cu viteza limită implicată de postulatul relativității Deducțiile din postulatul relativității, exprimate în formulele relativității speciale, au fost precis verificate prin nenumărate experimente Nimic în fizică nu se sprijină pe o bază mai solidă G Transformări Lorentz Luați în considerare două evenimente, A și B, observate într-un cadru inerțial F Observat, în această utilizare, este prescurtarea pentru "ale căror coordonate spațiu-timp sunt determinate cu tijele de măsură și ceasurile cadrului F" (Tine minte O scurtă trecere în revistă a relativității speciale că observatorii noștri sunt echipați doar cu creion și hârtie și trebuie să postăm un observator la locul fiecărui eveniment!) Deplasarea unui eveniment față de celălalt este dată de cele patru numere Хв - Xa, Ув - Уа, Zb - Za, Îb ~ Іа- (Gl) Aceleași două evenimente ar fi putut fi localizate dând coordonatele lor într-un alt cadru F' Să presupunem că F' se mișcă în raport cu F în modul indicat în Axele spațiale ale lui F' rămân paralele la cei din F, în timp ce, așa cum se vede din F, cadrul F' se mișcă cu viteza v în direcția x pozitivă Acesta este un caz special, evident, dar conține cea mai mare parte a fizicii interesante Evenimentul A, așa cum s-a observat în F', a avut loc la x^,у'л, z!A, t'A, ultimul dintre aceste numere fiind citirea unui ceas aparținând (adică staționar în) F' Deplasarea spațiu-timp, sau intervalul dintre evenimentele A și В în F', nu este aceeași ca în F Componentele sale sunt legate de cele din F prin transformarea Lorentz, XB - XA = У^ХВ - Xa") - PyC(tB - tA), Ув - у'а = Ув - Уа, Zg ZA - Zb Za, і'в-t'A = y(tB-îa) - Py(xB-ХаІ/c (G ) În aceste ecuații c este viteza luminii, f = v/c și у = t/Z - p Transformarea inversă are un aspect similar - așa cum ar trebui dacă niciun cadru nu este unic Se poate obține de la: sim- pliați prin schimbul de simboluri amorsate și neamorsate și inversând semnul lui p, așa cum puteți verifica prin rezolvarea explicită pentru mărimile xB - xA și tB -ta- Două evenimente A și В sunt simultane în F dacă tB - tA = Dar asta nu face t'B - tA = decât dacă xB = xA Astfel, evenimentele care sunt simultane într-un cadru inerțial pot să nu fie așa în altul Nu confundați această "relativitate a simultaneității" fundamentală cu faptul evident că un observator care nu este la fel de îndepărtat de două explozii simultane va primi fulgere de lumină de la ele în momente diferite Timpurile tA și tB sunt înregistrate de ceasurile locale la fiecare eveniment, ceasuri staționare în F' care au fost anterior perfect sincronizate Considerăm o tijă staționară în F' care este paralelă cu axa x' și se extinde de la x^ la x'B Lungimea sa în F' este doar x'B - x'A Lungimea tijei măsurată în cadrul F este distanța xB - xA dintre două puncte din cadrul F pe care le trec capetele simultan conform ceasurilor din F Pentru aceste două evenimente, atunci, tB - tA = Cu această condiție, primul a ecuațiilor de transformare Lorentz de mai sus ne oferă deodată xB - XA = (xB - xA)/y (G ) G Transformări Lorentz Figura G Două cadre care se deplasează cu viteza relativă v "E" este staționar în cadrul F "L" este staționar în cadrul F' În acest exemplu / = v/c = , ; у = (a) Unde totul a fost, așa cum a fost determinat de observatorii din F la un anumit moment de timp t conform ceasurilor din F (b) Unde totul a fost, așa cum a fost determinat de observatorii din F' într-un anumit moment de timp t' conform ceasurilor din F' Întrebare: Să presupunem că ceasurile din cele două cadre s-au întâmplat să fie setate astfel încât marginea stângă a lui E a atins marginea stângă a L la t = conform unui ceas local în F și la t' = conform unui local ceasul în F' Lăsați distanțele în picioare și luați c ca picior/nanosecundă Care este citirea t a tuturor ceasurilor F din (a)? Care este citirea t' a tuturor ceasurilor F' din (b)? Răspuns: t = , nanosecunde; t' = , nanosecunde Dacă nu ești de acord, studiază din nou exemplul Aceasta este celebra contracție Lorentz Expunete vag, lungimile dintre punctele fixe din F', dacă sunt paralele cu viteza relativă a cadrelor, sunt apreciate de observatorii din F ca fiind mai scurte cu factorul l/y Această afirmație rămâne adevărată dacă F' și F sunt interschimbate Lungimile perpendiculare pe viteza relativă măsoară la fel în cele două cadre O scurtă trecere în revistă a relativității speciale Luați în considerare unul dintre ceasurile din F' Se deplasează cu viteza v prin cadrul F Să înregistrăm ca t'A citirea sa pe măsură ce trece unul dintre ceasurile noastre locale în F; ceasul local arată în acel moment tA Mai târziu, acest ceas în mișcare trece pe lângă un alt ceas F La acel eveniment, ceasul local F indică tB, iar citirea ceasului în mișcare este înregistrată ca t'B Cele două evenimente sunt separate în cadrul F printr-o distanță xB - xA = v(tB - tA) Substituind aceasta în a patra ecuație a transformării Lorentz, : , we obține t'B-tA = y(tB-tA)(l-^ = (tB-tA)/y (G ) Conform ceasului în mișcare, între cele două evenimente a trecut mai puțin timp decât este indicat de ceasurile staționare în F Aceasta este dilatarea timpului care figurează în "paradoxul gemenilor" A fost verificat în multe experimente, inclusiv în unul în care un ceas atomic a zburat în jurul lumii Amintindu-ți că "ceasurile în mișcare merg încet, cu factorul /y" și că "hârtia milimetrică în mișcare este scurtată paralel cu mișcarea sa cu factorul //", poți deseori să-ți dai seama care sunt consecințele unei transformări Lorentz fără a scrie ecuațiile Acest comportament, trebuie subliniat, nu este o proprietate fizică particulară a ceasurilor și hârtiei noastre, ci este intrinsecă în măsurarea spațiului și timpului conform postulatul relativității G Adăugarea vitezei Formula de adunare a vitezelor, pe care o folosim în capitolul , este ușor derivată din ecuațiile de transformare a lui Lorentz Să presupunem că un obiect se mișcă în direcția x pozitivă în cadrul F cu viteza ux Care este viteza sa în cadrul F'? Pentru a simplifica lucrurile, lăsați obiectul în mișcare să treacă de originea la t = Atunci poziția sa în F în orice moment t este pur și simplu x = uxt Pentru a simplifica mai mult, să coincidă originile spațiale și temporale ale lui F și F' Atunci prima și ultima dintre ecuațiile de transformare Lorentz devin xJ = yx - flyct și tr = yt - fiyx/c (G ) Prin înlocuirea uxt forx pe partea dreaptă a fiecărei ecuații și împărțind prima la a doua, obținem x' ux - fie t' l- ux/c' (G ) În stânga avem viteza obiectului în cadrul F', u'x Formula se scrie de obicei cu v în loc de c Ux ~ V - uxv/c (G ) G Energie, impuls, forță Prin rezolvarea: pentru ux puteți verifica dacă este inversul и ll'x + v + u'xv/c ' (G ) și că în niciun caz aceste relații nu vor duce la o viteză, fie ux, fie u'x, mai mare decât c Ca și în cazul transformării inverse Lorentz, puteți obține și : din : pur și simplu schimbând amorsați și simboluri neamorsate și inversarea semnului lui v O componentă de viteză perpendiculară pe v, viteza relativă a cadrelor, se transformă diferit, desigur Analog cu : , the a doua și ultima dintre ecuațiile de transformare a lui Lorentz sunt у' = у și t' = yt - flyx/c (G ) Dacă avem x = uxt și у = uyt în cadrul F (în general obiectul se poate mișca în diagonală), atunci le putem înlocui în : și împărțiți prima ecuație la a doua pentru a obține V Wv I Uy - = - Uy = -T- ■ (G ) t' y(l-Pux/c) ■ y(l - uxv/c^) În cazul special în care ux = (ceea ce înseamnă că viteza indică în direcția y în cadrul F), avem uy = uy/y Adică, viteza у este mai mică în cadrul F' unde obiectul zboară în diagonală În cazul special în care ux = v (ceea ce înseamnă că obiectul se deplasează împreună cu cadrul F', în ceea ce privește direcția x), puteți arăta că : se reduce la u'y = yuy => uy = u' a/a Are sens; obiectul are u'x = , deci acest rezultat este analog cu rezultatul precedent uy = uy/y pentru cazul ux = De fapt, am schimbat pur și simplu etichetele amorsate și neamorsate Aceste cazuri speciale pot fi, de asemenea, derivate direct din dilatarea timpului G Energie, impuls, forță O consecință dinamică a relativității speciale poate fi enunțată după cum urmează Considerăm o particulă care se mișcă cu viteza u într-un cadru inerțial F Constatăm că energia și impulsul sunt conservate în interacțiunile acestei particule cu altele dacă atribuim particulei un impuls și o energie date de p = y/nou și E = ymoc , (G ll) unde mo este o caracteristică constantă a acelei particule Caii la masa de repaus (sau doar masa) particulei Ar fi putut fi determinată într-un cadru în care particula se mișcă atât de lent încât să se aplice mecanica newtoniană - de exemplu, prin ridicarea particulei împotriva unei mase standard Factorul у care înmulțește mo este ( - и /с ) / , unde и este viteza particulei observată în cadrul nostru F O scurtă trecere în revistă a relativității speciale Având în vedere p și E, impulsul și energia unei partide observate în F, care este impulsul acelei părți și energia ei, așa cum se observă în alt cadru F'? Ca și înainte, presupunem că F' se mișcă în direcția x pozitivă, cu viteza v, așa cum se vede din F Transformarea se dovedește a fi următoarea: p'x = УР* - РуЕ/с, Py = Py, Pz=P^ E' = yE - Pycpx (G ) Rețineți că fie este aici viteza relativă a celor două cadre, așa cum a fost în , nu viteza partidei Compară această transformare cu : Asemănarea ar fi perfect dacă luăm în considerare cp în loc de p în : , și mai degrabă ct decât t în : Un set de patru mărimi care se transformă în acest fel este numit patru-vector Sensul forței este rata de schimbare a impulsului Forța care acționează asupra unui obiect este pur și simplu dp/dt, unde p este impulsul obiectului în cadrul de referință ales și t este măsurat de ceasurile din acel cadru Pentru a afla cum se transformă forțele, luăm în considerare o parte de masă mo inițial în repaus la originea din cadrul F asupra căreia o forță f acționează pentru un timp scurt At Dorim să stabilim rata de schimbare a impulsului dp'/df, observată într-un cadru F' Ca și mai înainte, vom lăsa F' să se miște în direcția x așa cum se vede din F Luați în considerare mai întâi efectul componentei forței fx În timpul At, px va crește de la zero la/YAt, în timp ce x crește cu дх=|(-)(ді) , (G ) \lu/ iar energia particulei crește cu A/- ' = (/YA/) / /"o; aceasta este energia cinetică pe care o dobândește, așa cum se observă în F (Viteza particulei în F este încă atât de mică încât mecanica newtoniană se aplică acolo ) Folosind prima dintre ele găsim schimbarea în p'y bp'x = ybpx- fy^E/c, (G ) iar folosind al patrulea din : dă At'= yAt-^yAx/c (G ) Acum ambele A/- ' și Ax sunt proporționale cu (At) , deci atunci când luăm limita At -> , ultimul termen din fiecare dintre aceste ecuații va fi eliminat, dând dPx dt' bp'x hm - Af-o At' /(A At) у At (G ) G Energie, impuls, forță Concluzie: componenta forței paralelă cu mișcarea relativă a cadrului are aceeași valoare în cadrul în mișcare ca și în cadrul de repaus al particulei O componentă de forță transversală se comportă diferit În cadrul F, Apv = fyM Dar acum Ap'y = Apy și At' = у At, așa că obținem dPy fy^t fy dt' у А/ у ' (G ) O componentă de forță perpendiculară pe mișcarea relativă a cadrului, observată în F', este mai mică cu factorul /y decât valoarea determinată de observatori din cadrul de repaus al particulei Transformarea unei forțe din F' într-un alt cadru în mișcare F" ar fi puțin mai complicată O putem rezolva oricând, dacă este necesar, transformând-o în cadrul de repaus al particulei și apoi înapoi la celălalt cadru în mișcare cadru Încheiem recenzia noastră cu o remarcă despre invarianța Lorentz Dacă pătrați ambele laturi ale lui : și rețineți că y - p y = l, poți arăta cu ușurință asta c (P? +p'y + p' ) ~ E' = c (p +p +pf) - E (G ) Evident, această cantitate c p - E nu este modificată printr-o transformare Lorentz Este adesea numit invariant patru impuls (chiar dacă are dimensiuni de energie la pătrat) Are aceeași valoare în fiecare cadru de referință, inclusiv în cadrul de repaus al particulei În cadrul de repaus, impulsul particulei este zero și energia sa E este doar moc Momentul invariant de patru este deci -mic Rezultă că în orice alt cadru E = c p + mic (G ) Invariantul construit în același mod cu : este (xB - xA) + (yB - yA) + (zB - zA) - c (tB - tA) (G ) Două evenimente, A și B, pentru care această cantitate este pozitivă, se spune că au o separare spațială Este întotdeauna posibil să se coaceze un cadru în care acestea sunt simultane Dacă invariantul este negativ, evenimentele au o separare asemănătoare timpului În acest caz, există un cadru în care acestea apar în momente diferite, dar în același loc Dacă acest "interval invariant" este zero, cele două evenimente pot fi conectate printr-un fulger de lumină н Radiația printr-o sarcină accelerată O particulă cu sarcină q se mișcă în linie dreaptă cu viteză constantă vq de mult timp Se lovește de ceva, să ne imaginăm, și într-o perioadă scurtă de decelerare constantă, de durata t, particula este adusă în repaus Graficul vitezei în funcție de timp în descrie mișcarea acestuia Cum trebuie să arate câmpul electric al acestei particule după aceea? arată cum să-l obțină Vom presupune că vo este mic în comparație cu c Fie t = momentul în care a început decelerația și fie x = poziția particulei în acel moment Până când particula s-a oprit complet, se va fi deplasat puțin mai departe, la x = vqt/ Distanța respectivă, indicată în , este mică în comparație cu celelalte distanțe care vor fi implicat Examinăm acum câmpul electric la un moment t = T yț> r Observatorii mai departe de origine decât R = cT nu ar fi putut afla că particula a fost decelerată În întreaga regiune, regiunea I în , the câmpul trebuie să fie cel al unei sarcini care s-a mișcat și se mișcă încă cu viteza constantă vq Apare acel câmp, așa cum am descoperit în , a emana din poziţia actuală a sarcinii, care pentru un observator oriunde în regiunea I este punctul x = vqT pe axa x Acolo ar fi acum particulele dacă nu ar fi fost decelerată Pe de altă parte, pentru orice observator a cărui distanță de la origine este mai mică decât c(T - t), adică pentru orice observator din regiunea II, câmpul este cel al unei sarcini în repaus aproape de origine (de fapt la x = vqt/ ) Cum trebuie să fie câmpul în regiunea de tranziție, învelișul sferic de grosime ст? Legea lui Gauss oferă cheia O linie de câmp precum AB se află pe un con în jurul axei x care include o anumită cantitate de flux de la sarcina q Dacă CD face același unghi Ѳ cu axa, Radiația printr-o sarcină accelerată conul pe care se află include aceeași cantitate de flux (Deoarece vo este mic, compresia relativistă a liniilor de câmp vizibile în : și : este aici neglijabilă ) Prin urmare, AB și CD trebuie să fie părți ale aceeași linie de câmp, conectată printr-un segment BC Aceasta ne spune direcția câmpului E în interiorul carcasei; este direcția segmentului de dreaptă BC Acest câmp E din înveliș are atât o componentă radială Er, cât și o componentă transversală Ее Din geometria figurii raportul lor este ușor de găsit: Eș Е,- vqT sine ст (H ) Figura H Diagrama viteză-timp pentru o partidă care a călătorit cu viteză constantă vq până la t = Apoi a experimentat o accelerație negativă constantă de mărime a = vq/t, care a adus-o în repaus la momentul t = t Presupunem vq este mic în comparație cu c Acum Е,- trebuie să aibă aceeași valoare în grosimea cochiliei pe care o are în regiunea II lângă B (Legea lui Gauss din nou!) Prin urmare Е,- = q/^ncQR = q / тт c qc T , și înlocuind aceasta în: noi obține vqT sin Ее = Er ст qvQ sin Ѳ ttcqc Tt (H ) Figura H Diagrama spațială pentru instanta t = T " т, la o lungă perioadă de timp după ce partida sa oprit Pentru observatorii din regiunea I, câmpul trebuie să fie cel al unei sarcini situate la poziția л- = v T; pentru observatorii din regiunea II, este cea a unei partide în repaus aproape de origine Regiunea de tranziție este o înveliș cu grosimea ст Radiația printr-o sarcină accelerată Dar vq/t = a, mărimea accelerației (negative), și cT = R, deci rezultatul nostru poate fi scris după cum urmează: qa sin Ѳ Ѳ t€oc R (H ) Un fapt remarcabil este dezvăluit aici: Еѳ este proporțional cu /R, nu cu /R ! Pe măsură ce timpul trece și R crește, câmpul transversal Ее va deveni chiar mult mai puternic decât Er Însoțind acest câmp electric transversal (adică perpendicular pe R) va fi un câmp magnetic de putere Ее /с perpendicular atât pe R cât și pe E Aceasta este o proprietate generală a undei electromagnetice, explicată în Capitolul Să calculăm energia stocată în câmpul electric transversal de mai sus, în toată învelișul sferic Densitatea de energie este e E = q a sin Ѳ ^^' ' ' Volumul cochiliei este de ttA ct, iar valoarea medie a sin Ѳ peste o sferă este de / Energia totală a câmpului electric transversal este deci тс H Motor armonic simplu ** Un electron legat elastic vibrează într-o mișcare armonică simplă la frecvența p: АтД jjB Л І ~ J (J ) Rezonanță magnetică Figura J Precesia unui vârf magnetic într-un câmp extern Momentul unghiular al spinului J și momentul dipolului magnetic ц sunt direcționate opus, așa cum ar fi pentru un rotor încărcat negativ Aceasta este rata de precesie a axei de spin Rețineți că este același pentru orice unghi de vârf; sin Ѳ s-a anulat Pentru electron, ц/J are valoarea , ■ IO s tesla Într-un câmp de gauss (IO- tesla) vectorul de spin precesează cu , ■ IO radiani/s, sau , ■ IO rotații pe secundă Protonul are exact același moment unghiular de spin intrinsec ca și electronul, h/bit, dar momentul magnetic asociat este mai mic Acest lucru este de așteptat, deoarece masa protonului este de de ori masa electronului; ca și în cazul momentului unghiular orbital (vezi : ), momentul magnetic al an Partidul elementar cu spin ar trebui să fie invers proporțional cu masa sa, restul fiind egal De fapt, momentul magnetic al protonului este de , ■ IO- joule/tesla, doar de aproximativ de ori mai mic decât momentul electronului, ceea ce arată că protonul este într-un fel o parte compozită Într-un câmp de gauss, spinul protonului are o viteză de de rotații pe secundă Aproximativ % dintre nudele atomice stabile au momente unghiulare intrinseci și momente dipol magnetice asociate Putem detecta precesia momentelor dipolului magnetic prin influența lor asupra unui circuit electric Imaginează-ți un proton într-un câmp magnetic B, cu axa de rotație perpendiculară pe câmp și înconjurat de o mică bobină de sârmă, ca în Precesia protonului provoacă unele flux alternativ prin bobină, la fel ca și rotirea capului peste cap a unui magnet de bară mică În bobină va fi indusă o tensiune alternativă la frecvența de precesiune După cum v-ați putea aștepta, tensiunea astfel indusă de un singur proton ar fi mult prea slabă pentru a fi detectată Dar este ușor să furnizați mai mulți protoni - cm de apă conține aproximativ ■ IO protoni (ne preocupă cei doi atomi de hidrogen din fiecare moleculă de apă) și toți vor preceda la aceeași frecvență Din păcate, nu vor fi toți îndreptați în aceeași direcție în același moment De fapt, axele lor de rotație și momentele magnetice vor fi distribuite atât de uniform pe toate direcțiile posibile, încât câmpurile lor aproape se vor anula unul pe celălalt Dar nu chiar, dacă introducem un alt pas Dacă aplicăm apei un câmp magnetic puternic В, timp de câteva secunde se va dezvolta un ușor exces de momente protonice îndreptate în direcția B, direcția pe care o favorizează energetic Excesul fracționar va fi цВ/кТ în ordinea mărimii, ca în paramagnetismul obișnuit Poate fi nu mai mult de unul la un milion, dar aceste momente neanulate, dacă sunt acum cauzate să se precipite în bobina noastră, vor induce un semnal observabil O metodă simplă de observare a precesiunii spinului nuclear în câmpuri slabe, cum ar fi câmpul pământesc, este descrisă în Multe altele schemele sunt folosite pentru a observa precesia de spin a electronilor și a Figura J Un moment dipol magnetic de precesare în centrul unei bobine determină o schimbare periodică a fluxului prin bobină, inducând o forță electromotoare alternativă în bobină Rețineți că fluxul de la dipolul m care leagă bobina este cel care se învârte în jurul său Vezi Exercițiu Rezonanță magnetică nudei Ele implică în general o combinație de câmp magnetic constant și câmpuri magnetice oscilante cu frecvență în vecinătatea &>p Pentru spinurile electronilor (rezonanța paramagnetică a electronilor sau EPR) frecvențele sunt de obicei de câteva mii de megaherți, în timp ce pentru spinurile nucleare (rezonanța magnetică nucleară sau RMN) sunt de câteva zeci de megaherți Frecvența exactă a precesiei, sau rezonanței, într-un anumit câmp aplicat poate fi ușor modificată de interacțiunile magnetice din interiorul unei molecule Acest lucru a făcut ca RMN, în special, util în chimie Poziția unui proton într-o moleculă complexă poate fi adesea dedusă din mica schimbare a frecvenței sale de precesiune Câmpurile magnetice pătrund cu ușurință în materialele nemagnetice obișnuite, iar aceasta include câmpuri magnetice alternative dacă frecvența lor sau conductivitatea electrică a materialului nu este prea mare Un câmp constant de gauss aplicat sticlei de apă din exemplul nostru ar determina ca orice polarizare a protonilor să preceadă la o frecvență de , ■ IO rotații pe secundă Câmpul momentelor precedente ar induce un semnal de frecvență de , MHz în bobina din afara sticlei Acest lucru se aplică și corpului uman, care, privit ca un dielectric, este pur și simplu un ansamblu de obiecte mai mult sau mai puțin apoase În imagistica RMN (sau imagistica prin rezonanță magnetică, RMN) interiorul corpului este cartografiat cu ajutorul rezonanței magnetice nucleare Concentrația atomilor de hidrogen la a Figura J Aparat pentru observarea precesiei spinului protonilor în câmpul terestre Be O sticlă de apă este înconjurată de două coloane ortogonale Cu comutatorul S deschis și comutatorul Si închis, solenoidul mare creează un câmp magnetic puternic Bq Ca și în paramagnetismul obișnuit ( ), cel energia este coborâtă dacă dipolii indică în direcția câmpului, dar agitația termică provoacă dezordine Dipolii noștri de aici sunt protonii (hidrogen nudei) din moleculele de apă Când s-a atins echilibrul termic, care în acest caz durează câteva secunde, magnetizarea este ceea ce ați obține prin alinierea cu câmpul magnetic a fracțiunii mici цВц/кТ a tuturor momentelor protonice Acum oprim câmpul puternic Bq și închidem comutatorul S pentru a conecta bobina din jurul sticlei la amplificator Momentul magnetic m precede acum în planul xy în jurul câmpului magnetic rămas, relativ slab, Be, cu frecvența de precesiune dată de Componenta у alternantă a vectorului rotativ m induce o tensiune alternativă în bobină care poate fi amplificată și observată Din frecvența sa, Be poate fi determinată foarte precis Acest semnal în sine va dispărea în câteva secunde, deoarece agitația termică distruge magnetizarea pe care o producese câmpul puternic Bq Magnetometrele cu rezonanță magnetică de acest tip și de alte tipuri sunt folosite de geofizicieni pentru a explora câmpul pământului și chiar de arheologi pentru a localiza artefacte îngropate Rezonanță magnetică locația particulară este dezvăluită de semnalul de radiofrecvență indus într-o bobină externă de către protonii precesori Locația sursei în interiorul corpului poate fi dedusă din frecvența precisă a semnalului dacă câmpul constant B, care determină frecvența în funcție de : variază spațial cu un gradient cunoscut Exerciții Jl Emf dintr-un proton ** În centrul bobinei cu patru tumuri de rază a in este un singur proton, precedând cu o rată unghiulară a>p Deduceți o formulă pentru amplitudinea forței electromotoare alternante induse în bobină, având în vedere că momentul protonului este , ■ IO- joule/tesla J Emite dintr-o sticlă *** (a) Dacă sticla din conține cm de H O la temperatura camerei și dacă câmpul Bq este de gauss, cât de mare este momentul magnetic net m? (b) Folosind rezultatul exercițiului , faceți o estimare aproximativă a tensiunii semnalului disponibil dintr-o bobină de de spire și o rază de cm când intensitatea câmpului Be este de , gauss к К Constante fundamentale viteza luminii c ■ m/s sarcină elementară e - " C ■ IO- esu masa electronului me ■ - kg masa protonilor mp ■ IO" kg Numărul lui Avogadro Na , ■ - mol- Constanta Boltzmann k , ■ - J/K Constanta Planck h , - IO- Js constanta gravitațională G - - m /(kgs ) moment magnetic electron He ■ IO- J/T moment magnetic proton Mp ■ IO- J/T Penitivitate spațiu liber pentru - " C /(Nm ) penetrabilitatea spațiului liber MO - IO- Tm/A Formule/fapte utile Valoarea numerică exactă a lui до este тг ■ (prin definiție) Valoarea numerică exactă a lui este ( тг • [ ] • IO )- , unde [ ] = , (vezi ) Formule utile fapte K Tabel integral = păcat X dx \/ - X , / = In (x + Vx - vCv - \/x + a dx {q + x ) / X a (a -l-x ) / Inxdx = xlnx - x xe x dx = - (x+ )e x e x dx = - -"ІѲ р - ІѲ cos = -, sinus = - (K ) li K Identităţi trigonometrice Un număr complex z descris de coordonatele carteziene (a, b) în plan complex poate fi descris și de coordonatele polare (г, Ѳ) Raza r și unghiul Ѳ sunt date de relația obișnuită dintre coordonatele carteziene și polare (vezi : ), r = у/a + b și Ѳ = tan (Z?/a) (K ) Folosind: , putem scrie z sub formă polară ca a + bi= (rcos ) + (rsinO)i = r(cos + Z sin Ѳ) = ге'ѳ (K ) Vedem că cantitatea din exponent (excluzând este egală cu unghiul vectorului în planul complex Conjugatul complex al lui z, notat cu г* (sau cu г), este definit ca fiind г* = a - bi, sau echivalent г* = ге~'ѳ Se obține prin reflectarea punctului cartezian (a, b) peste axa reală Rețineți că oricare dintre aceste expresii pentru г* implică faptul că r poate fi scris ca r = fff Raza r este cunoscută ca mărimea sau valoarea absolută a lui z și este de obicei notată cu |г| Conjugatul complex al unui produs este produsul conjugatelor complexe, adică (гігг)* = Puteți verifica rapid acest lucru scriind л și гг în formă polară Funcționează și forma carteziană, dar asta durează puțin mai mult Același rezultat este valabil și pentru câtul a două numere complexe Ca exemplu de utilizare a lui : , putem deriva rapid formule cu unghi dublu pentru sinus și cosinus Avem cos +isin = с' " = (<?'ѳ) = (cos + i sin ) = (cos - sin ) + i( sin cos ) (K ) Echivalarea părților reale ale expresiilor de la fiecare capăt al acestei ecuații dă cos = cos Ѳ - sin Ѳ Iar egalarea părților imaginare dă sin = sin Ѳ cos Ѳ Această metodă se generalizează cu ușurință la alte formule de sumă trigonometrică Figura K Coordonate carteziene și polare în plan complex K Identităţi trigonometrice sin = sin Ѳ cos Ѳ, cos Ѳ = cos Ѳ - sin Ѳ (K ) sin(a + fi) = șina cos fi + cosa sin fi (K ) cos(a + fi) = cos la cos fi - sin la sin fi (K ) tan a + tan fi tan(a + fi) = - tan a tan fi (K ) Formule utile fapte ѳ cos - = + cos Ѳ Ѳ / - cos Ѳ tan - = ±л/ V + cos Ѳ - cos Ѳ - cos Ѳ sin Ѳ sin Ѳ + cos Ѳ (K ) (K ) Funcțiile trigonometrice hiperbolice sunt definite prin analogie cu : cu i-urile omise: ex + ex ex - e cosh r= -, sinh r= - cosh x - sinh x = - coshx = sinhx, - sinhx = coshx dx dx (K ) (K ) (K ) Andrews, M ( ) Densitatea de sarcină de echilibru pe un ac conductor A m J Phys - Assis А К T Rodrigues W A" Jr şi Mania AJ ( ) Câmpul electric din afara unui fir rezistiv staționar care transportă un curent constant Găsite Fiz - Auty RP și Cole RH ( ) Proprietățile dielectrice ale gheții și ale D O solid J Chem Fiz - Blakemore RP și Frankel RB ( ) Navigație magnetică în bacterii Sci Am ( ) - Bloomfield LA ( ) Cum funcționează lucrurile a -a edn (New York: John Wiley & Sons) huiduieli FL Jr ( ) Mai multe despre paradoxul discului lui Feynman A m J Phys - Bose SK și Scott GK ( ) Pe câmpul magnetic al curentului printr-un cilindru gol A m J Phys - Crandall RE ( ) Experimentul cu masa fotonică A m J Phys - Crawford FS ( ) Inductanţa reciprocă Al\ = M ' o derivatie elementara A m J Fizic Crosignani B şi Di Porto P ( ) Energia unui sistem de sarcină într-o configurație de echilibru A m J Fizic Davis L" Jr Goldhaber LA FEL DE și Nieto MM ( ) Limită a masei fotonilor dedusă din observațiile Pioneer- ale câmpului magnetic al lui Jupiter Fiz Ap Let - Faraday M ( ) Cercetări experimentale în electricitate (Londra: R și JE Taylor) Feynman RP Leighton RB și Nisipurile M ( ) Prelegerile Feynman despre fizică voi II (Lectură MA: Addision-Wesley) Friedberg R ( ) Electrostatica și magnetostatica unui disc conductor A m J Phys - Referințe Referințe Galili, I şi Goihbarg, E ( ) Transferul de energie în circuitele electrice: un cont calitativ A m J Phys - Goldhaber AS și Nieto MM ( ) Limitele terestre și extraterestre ale masei fotonilor Rev Mod Fiz - Bun RH ( ) Comentați despre "Densitatea de încărcare pe un ac conductor" de David J Grifflths și Ye Li [Am J Fiz ( ) - ( )] A m J Phys - Grifflths DJ și Heald MA ( ) Generalizări dependente de timp ale legilor Biot-Savart și Coulomb A m J Phys - Grifflths DJ și Li Y ( ) Densitatea de încărcare pe un ac conductor A m J Phys - Hughes VW ( ) In Chieu HY și Hoffman WF (eds ) Gravitația și relativitatea (New York: WA Benjamin), cap Jackson JD ( ) Sarcinile de suprafață pe firele și rezistențele circuitelor joacă trei roluri A m J Phys - Jeflmenko O ( ) Demonstrarea câmpurilor electrice ale conductoarelor purtătoare de curent A m J Phys - Rege JG ( ) Căutați o sarcină mică transportată de molecule Fiz Ap Let - Macaulay D ( ) Noul mod de lucru (Boston: Houghton Mifflin) Marcus A ( ) Câmpul electric asociat cu un curent constant în conductor cilindric lung A m J Phys - Maxwell JC ( ) Tratat de electricitate și magnetism, voi I edn a -a (Oxford: Oxford University Press), cap VIL (Reprinted New York: Dover ) Mermin ND ( a) Relativitate fără lumină A m J Phys - Mermin ND ( b) Lasă editorului A m J Phys Nan-Xian C ( ) Simetria dintre efectele din interior și din exterior ale unei ecranări electrostatice A m J Phys - O'Dell SL și Zia R К P ( ) Diamagnetismul clasic și semiclasic: o critică a tratamentului în textele elementare A m J Phys - Pagină L ( ) O derivare a relațiilor fundamentale ale electrodinamicii din cele ale electrostaticei A m J Sci - Presa F şi Siever R ( ) Pământ a -a edn (New York: WH Freeman) Preoţesc I ( ) Elistoria și starea actuală a electricității voi II Londra Roberts D ( ) Cum funcționează bateriile: un analog gravitațional A m J Phys - Romer RH ( ) Ce măsoară "voltmetrele"? Legea lui Faraday într-o regiune multiconectată A m J Phys - Semon MD și Taylor IR ( ) Gânduri asupra potențialului vector magnetic A m J Phys - Smyth С P ( ) Comportament și structură dielectrică (New York: McGraw-Hill) Varney RN și Fisher LH ( ) Forța electromotoare: conceptul uitat al lui Volta A m J Phys - Waage HM ( ) Proiecția liniilor de câmp electrostatic A m J Fizic Whittaker ET ( ) O elistorie a teoriilor eterului și electricității voi Eu (New York: Harper) p Williams ER Faller I E" şi Hill HA ( ) Nou test experimental al legii lui Coulomb: o limită superioară de laborator a masei de repaus fotonului Fiz Ap Let - Index Adunarea vitezelor, relativistă, -aditivitatea interacțiunilor, admitanța, - Alnico V, curba BH pentru, curent alternativ, - reprezentare prin număr complex, -circuit de curent alternativ, - putere și energie în, -forță electromotoare alternativă, alternator, aluminiu, dopaj de siliciu cu, -ampermetru, moleculă de amoniac, moment dipol al, amper (unitate de curent), , , - , Ampere, Andre-Marie, , , , , legea lui Ampere, forma diferentiala, modulația de amplitudine (AM), Andrews, M , impuls unghiular conservarea, în câmpul magnetic în schimbare, de spin electronic, - orbital, relația cu momentul magnetic, precesia, -anodul diodei în vid, antimaterie, antineutron, antiproton, Assis, А К T , atom, curent electric în, polarizabilitate atomică, - aurora boreală, Auty, R P, B, câmp magnetic, și M și H în interiorul cilindrului magnetizat, bacterii, magnetice, baterie, plumb-acid sulfuric, - curba BH, - legea Biot-Savart, farfurii amare, Blakemore, R P, Bloomfield, LA, raza Bohr oq, factorul Boltzmann, constanta lui Boltzmann k, Boos, FL, convertizor boost, Bose, SK, încărcare legată și gratuită, - arbitraritatea distincției, -curent de sarcină legată, -densitatea de sarcină legată, curenți legați, -limită dielectricului, modificarea E at, problema valorii la limită, , - retea de poduri, capacitate, - a membranei celulare, coeficienți de, de sferoid prolat, unități de, ilustrat, condensator, - umplut cu dielectric, - energia stocată în, -placă-paralelă, - , Index condensator (continuare) utilizări ale, vid, placa condensatorului, pornire forțată, molecula de monoxid de carbon, momentul dipol al, coordonate carteziene, caseta audio, catodul diodei de vid, Cavendish, Henry, centimetru (ca unitate de capacitate), Moleculă de CH OH (metanol), moment dipol de, încărca electric, vezi sarcina electrică magnetică, absența, în mișcare, vezi densitatea sarcinii în mișcare, liniar, distribuția sarcinii cilindric, câmp de, electrice, -momente de, , - sferic, câmp de, -pe o suprafață, balon încărcat, disc încărcat, - liniile de câmp și echipotențialele, potențialul de, fir încărcat potențialul de, întrerupător de circuit, element de circuit, circuite LR, RC, RLC, curent alternativ, -curent continuu, -echivalent, rezonant, - circulaţie, Relația Clausius-Mossotti, Moleculă СО (monoxid de carbon), momentul dipol al, coeficienți de capacitate, de potențial, bobina cilindric (solenoid), câmp magnetic al, toroidal energia stocată în, inductanța, Cole, R H" comete, acul busolei, soluții exponențiale complexe, -reprezentarea numărului complex a curentului alternativ, - numere complexe, revizuire a, - conducție, electrică, - ionic, - în metale, - în semiconductori, -conductie bând, -conductivitate, electrice, - anizotrop, de metale, - unități pentru, din diverse materiale, , - conductoare electrice, - încărcat, sistem de, proprietăți ale, sferic, câmp din jur, cartografiere conformai, conservarea sarcinii electrice, - , distinge de invarianța sarcinii, forțe conservative, ecuația de continuitate, cupru, rezistivitate a, , - clorura de cupru, paramagnetismul, descărcarea corona, coulomb (unitatea de sarcină SI), , raport cu esu, Coulomb, Charles de, legea lui Coulomb, - , teste de, - Crandall, R E" Crawford, FS, amortizare critică, Crosignani, B , produs încrucișat (produs vectorial) a doi vectori, Curie, Pierre, Punctul Curie, bucle, - , - în coordonate carteziene, - , semnificația fizică a, curlmeter, densitatea curentului J, -bucla de curent moment dipol magnetic al, câmp magnetic al, - cuplu activat, inel de curent, câmp magnetic al, foaie de curent, - câmp magnetic al, - curenti alternant, -legat și gratuit, -legat-taxă, - deplasare, - electric, vezi fluctuații ale curenților electrici, aleatoriu, coordonate curbilinii, -cilindru, magnetizat, în comparație cu cilindru polarizat, coordonate cilindrice, oscilator armonic amortizat, oscilație sinusoidală amortizată, amortizare a circuitului rezonant, - critici, Davis, L , Jr , dezintegrarea protonului, timpul de dezintegrare a câmpului magnetic al pământului, cerb, zbor, notație "del", detergent, moleculă de deuteriu, Di Porto, P, substanțe diamagnetice, diamagnetism, , , a orbitelor electronice, diamant structura cristalina a, decalaj larg de bandă de, constantă dielectrică к, de diferite substanțe, sferă dielectrică în câmp uniform, ' L dielectrice, - Index dioda, joncțiune de siliciu, vid, dipol comparație între electrice și magnetice, -electrice, vezi dipol electric magnetic, vezi moment dipol dipol magnetic electric, vezi moment dipol electric magnetic, vezi disc moment dipol magnetic dirijat, domeniul, încărcat, -deplasare, electric, D, , - curent de deplasare, -distribuirea sarcinii electrice, - divergenta, - , - în coordonate carteziene, - , teorema divergenței, - , domenii, magnetic, sonerie, dopaj de siliciu, -produs punctual al doi vectori, memorie dinamică cu acces aleator (DRAM), dinam, dinam (unitatea de forță gaussiană), cq, permisivitatea spațiului liber, teorema lui Earnshaw, câmpul magnetic al pământului, timpul de dezintegrare a, posibilă sursă de frânare cu curenți turbionari, Edison, Thomas, Einstein, Albert, , electret, încărcare electrică, - , aditivitatea, conservarea, - , - distribuirea, - liber și legat, - , - cuantumul fundamental al, invarianța lui, -cuantizarea, - , semn de, curenți electrici, - și conservarea sarcinii, - disipare de energie în flux de, -paralel, forță între, variabilă în condensatoare și rezistențe, -în inductori și rezistențe, - dipol electric potențialul și câmpul de, - , - cuplul și forța pe, în câmp extern, moment dipol electric, , indus, -permanent, - deplasare electrică D, , - anghile electrice, camp electric definitia, în diferite cadre de referință, -a dipolului, a Pământului, energia stocată în, a foii plate de sarcină, fluxul de, legea lui Gauss, - conductor tubular interior, de sarcină de linie, integrală de linie a, -macroscopică, -în materie, medie spațială a, microscopică, de sarcină punctiformă cu viteză constantă, relație cu ф și p, transformarea lui, unități de, vizualizare a, -linii de câmp electric, , , , , -generator electric, chitară electrică, potențial electric, vezi potențial, moment cvadrupol electric electric, susceptibilitate electrică /e, pană electrică, conducție electrică, vezi conducție, conductivitate electrică electrică , vezi conductivitate, electrice conductori electrici, vezi conductori, izolatori electrici electrici, - energie potențială electrică, - a unui sistem de taxe, ecranare electrică, prindere electrodinamică, electromagnet, proiectarea, componente ale câmpului electromagnetic, transformarea, forță electromagnetică, interval de, inducție electromagnetică, -undă electromagnetică, , - în dielectric, - în diferite cadre de referință, -transportul de energie prin, -proprietățile generale ale, -reflecția, , , în picioare, -călătoresc puise, forta electromotoare, - , , alternativ, electron, , , , - , - acuzat de, moment magnetic al, valenţă, mișcarea electronilor, aspectul undei, orbita electronilor, - diamagnetismul, moment magnetic al, - rezonanță paramagnetică electronică (EPR), raza electronilor, clasic, spin de electroni, - moment unghiular de, -hârtie electronică, câmp electrostatic, vezi și echilibrul câmpului electric în, unitate electrostatică (esu) de sarcină, , energie, vezi și energie potențială, electrică în circuit de curent alternativ, -disiparea, în rezistor, -electric, a cristalului ionic, -stocat in condensator, în câmp electric, in inductor, în câmp magnetic, a sistemului de taxe, - decalaj energetic, echilibrul partidei încărcate, Index suprafete echipotentiale, în domeniul discurilor conducătoare, în câmpul dipolului, în câmpul discului încărcat uniform, echivalența cadrelor inerțiale, circuitul echivalent, pentru celula voltaică, esu (unitate electrostatică), , Faller, JE, farad (unitate de capacitate), Faraday, Michael, descoperirea inducției prin, -reconstrucția experimentului prin, experimentul Podului Waterloo prin, Legea inducției lui Faraday, -ferofluid, substanțe feromagnetice, feromagnetism, , - Feynman, RP, camp electric, vezi câmp electric magnetic, vezi sensul câmpului magnetic al, Fisher, EH, fluctuații ale curentului, aleatorii, fluxului de câmp electric, definiție de, -magnetic, - tub de flux, componente de forță, transformarea Eorentz a, aplicarea, - forță(e) între curenți paraleli, pe placa condensatorului, conservator, pe dipol electric, electromotor, cu interval finit, pe strat de încărcare, - , magnetic, - pe dipol magnetic, - la mișcarea particulei încărcate, - teorema lui Foster, Frankel, RB, Franklin, Benjamin, taxă gratuită și legată, - arbitraritatea distincției, -curenți liberi, -modulație în frecvență (FM), Friedberg, R , constante fundamentale, siguranța, Galilei, I , Galvani, Euigi, curenti galvanici, galvanometru, Gauss, С E, gauss (unitatea de măsură a intensității câmpului magnetic), unități gaussiene, - legea lui Gauss, - , aplicații ale, - , , - , și câmpuri într-un dielectric, - Teorema lui Gauss, - , gecko, generator, electric, germaniu, conductivitatea, structura cristalină a, rezistivitate a, Gilbert, William, Goihbarg, E , proporția de aur, , Goldhaber, AS, Bun R gradient, - , - grafit conductivitate anizotropă a, diamagnetismul, gravitația, , , , , câmp gravitațional și legea lui Gauss, Gray, Stephen, Griffiths, D întrerupător de circuit de eroare la pământ (GFCI), raport giromagnetic, H, câmp magnetic, - și B și M în interiorul cilindrului magnetizat, în raport cu curentul liber, ЕЕ O moleculă, moment dipol al, hadron, Hali, E H" efect Hali, hard disk, funcții armonice, oscilator armonic, moleculă HC (acid clorhidric), moment dipol al, Heald, MA, bobină elicoidală, câmp magnetic al, elicoptere, sarcină statică, atom de heliu, neutralitate a, helix, handedness de, Henry, Joseph, Henry (unitate SI de inductanță), Hertz, Heinrich, , hertz (unitate de frecvență ), НІИ, HA, gaură, Hughes, V W" mașină hibridă, atom de hidrogen distribuția taxelor în, polarizabilitatea, molecula de clorură de hidrogen, momentul dipol al, ioni de hidrogen, moleculă de hidrogen, , ion negativ de hidrogen, funcții hiperbolice, histerezis, magnetic, gheață, constantă dielectrică a, bobină a sistemului de aprindere, sarcină de imagine, -pentru o carcasă sferică, impedanță, -indice de refracție, inductanță reciproc, - teorema de reciprocitate pentru, -seif-, circuit conţinând, -inducţie electromagnetice, - Legea lui Faraday a, - reactanță inductivă, izolatori, electrice, - tabel integral, rezistența internă a celulei electrolitice, Index câmp magnetic interstelar, invarianța sarcinii, - distinge de conservarea sarcinii, dovezi pentru, cristal ionic, energie de, -ioni, - în aer, în gaze, în apă, -fier, curba BH pentru, Jackson, JD, Jefimenko, O , joncțiune, diodă de siliciu, magnet pentru depozitul de vechituri, Karlsruhe, Universitatea din, King, J G" regula buclei lui Kirchhoff, regulile lui Kirchhoff, Ecuația lui Laplace, - , -Operator laplacian, - , -plumb supraconductibilitatea, rezistivitatea celulei cu plumb-acid sulfuric, -Leighton, RB, Legea lui Lenz, borcan Leyden, Li, Y , Potențialul Lienard-Wiechert, lumina, viteza, definiția, diodă emițătoare de lumină, fulger, paratrăsnet, densitate de sarcină a liniei, integrală a liniei de câmp electric, - de câmp magnetic, -dielectric liniar, sistem fizic liniar, oxigen lichid, paramagnetism de, lodestone (magnetită), , , , , fir drept lung, câmp magnetic al, buclă a unei rețele, Lorentz, HA, , contractia Lorentz, forța Lorentz, Invarianții Lorentz, transformarea Lorentz aplicații ale, - , - a componentelor câmpului electric și magnetic, a componentelor forței, - de impuls și energie, de coordonate spațiu-timp, circuite LR, - constanta de timp a, / < , permeabilitatea spațiului liber, M, magnetizare, și B și H în interiorul cilindrului magnetizat, descrierea macroscopică a materiei, câmp electric macroscopic în materie, tren maglev, sticla magnetică, sarcină magnetică, absența, dipol magnetic câmp de, în comparație cu câmpul dipol electric, forță, - cuplu activat, potențialul vectorial al, -momentului dipol magnetic a buclei de curent, a orbitei electronilor, - asociat cu spinul electronilor, domeniile magnetice, câmpul magnetic, , , vezi și pământul camp magnetic a buclei de curent, - a inelului curent, din foaia curentă, - al Pământului, energia stocată în, - a bobinei elicoidale, interstelară, integrală de linie a, -a firului drept lung, a solenoidului (bobină), -transformarea, câmpului magnetic B, vezi B, câmp magnetic al câmpului magnetic H, vezi H, flux magnetic al câmpului magnetic, - forțe magnetice, -monopol magnetic, permeabilitate magnetică / , polarizabilitate magnetică a orbitei electronilor, presiune magnetică, susceptibilitate magnetică magnetit (pietra magnetică), magnetizare M, vezi M, raport magnetogiric de magnetizare, magnetohidrodinamică, raport magnetomecanic, orbital, magnetron, Mania, A L, Marcus, A , spectrometru de masă, Maxwell, James Clerk, , , , ecuațiile lui Maxwell, - Mermin, ND, detector de metale, metan, structura și polarizabilitatea, molecula de metanol, momentul dipol al, metoda imaginii, vezi microfonul de încărcare a imaginii condensator, dinamică, descrierea microscopică a materiei, câmp electric microscopic în materie, radiație de fond cu microunde, cuptor cu microunde, problemă cu puțul de mine, momente de distribuție a sarcinii, , - impuls, vezi moment unghiular motor, electric, sarcină în mișcare forță, - interacțiunea cu alte sarcini în mișcare, măsurarea, -expansiunea multipolară, muonul, traiectoria în fier magnetizat, inductanța reciprocă, - teorema de reciprocitate pentru, - Nan-Xian, C , reţea curent alternativ, - pod, curent continuu, -scara, Index neuroni, neutron, , Newton, Isaac, moleculă de NH (amoniac), moment dipol al, nichel, punct Curie al, sulfat de nichel, paramagnetism al, Nieto, MM, niobiu, oxid nitric, paramagnetism al, nodul unei rețele, polul nord, definiția, /Муре semiconductor, -rezonanță magnetică nucleară (RMN), nucleon, nucleu , atomic, moment octupol, O Dell, S L" Oersted, Hans Christian, -oersted (unitate de câmp //) ohm (unitatea SI de rezistență), ohmmetru, legea lui Ohm, - defalcarea, abaterile de la, în metale, Onnes, HK, moment magnetic orbital, -oscilator, armonic, oxigen, ion molecular negativ, Page, L , pulverizator de vopsea, electrostatic, creare de perechi, curenți paraleli, forță între, condensator cu plăci paralele, umplut cu dielectric, , - circuit RLC paralel, substanțe paramagnetice, paramagnetism, , , derivat parțial, definiție, magnet permanent, câmp de, -permeabilitate, magnetic, / , permitivitate, c, valoarea pH-ului concentrației ionilor de hidrogen, unghiul de fază în circuitul de curent alternativ, fosfor, dopaj de siliciu cu, fotocopiatoare, fotoni, , efect fotovoltaic, picofarad (unitate de capacitate), efect piezoelectric, pion, Planck, Max, constanta lui Planck h, joncțiunea pn, sarcina punctiformă, accelerat, radiație prin, -deplasarea cu viteză constantă, -aproape discul conductor, pornirea sau oprirea, - ecuația lui Poisson, molecule polare, momente dipolare ale, polarizabilitate magnetic, a orbitei electronilor, a diferiților atomi, -polarizarea, dependența de frecvență a, densitatea de polarizare P, , materie polarizată, -sfera polarizată, câmpul electric al, -polenizarea, de către albine, pozitroni, potențial coeficienți de, electric, ф, - , - de disc încărcat, a firului încărcat, derivarea câmpului din, a dipolului electric, - , a două sarcini punctiforme, vector, - de buclă de curent, -energie potențială, electrică, - a unui sistem de sarcini, putere în circuit de curent alternativ, - disipat în rezistor, radiat de încărcare accelerată, adaptor de alimentare, corecție factor de putere, vector Poynting, -precesia vârfului magnetic, Apăsați, F , Preot, Iosif, proton, decăderea, și egalitatea sarcinii electronilor, momentul magnetic al, /Муре semiconductor, - Q de circuit rezonant, moment cvadrupolar, tensor, cuantificarea sarcinii, - , electrodinamică cuantică, cuarc, , ceas cu cuarț, radiații prin încărcare accelerată, -etichete de identificare prin radiofrecvență (RFID), gun rail, fluctuații aleatorii ale curentului, interval de forță electromagnetică, magneți din pământuri rare, unități raționalizate, circuit RC, - constantă de timp a, reactanță, inductivă, teorema de reciprocitate pentru inductanța reciprocă, recombinarea ionilor, indicele de refracție, frânare regenerativă, metoda de relaxare, relaxarea câmpului în conductor, timp de relaxare, releu, electric, remanență, magnetic, rezistență, electrice, -rezistențe în paralel și în serie, rezistivitate, din diverse materiale, rezistor, rezonanță, circuit de rezonanță, -amortizare a, -criticai, transfer de energie în, frecvență de rezonanță, potențial retardat, Roberts, D , Index Rodrigues, WA Jr , Romer, RH, Rowland, Henry, experimentul lui Rowland, Circuit RLC paralel, serie, Sands, M , magnetizare de saturație, produs scalar a doi vectori, Scott, G K" apa de mare, rezistivitate a, secunda (ca unitate gaussiana de rezistivitate), auto-energia particulelor elementare, auto-inductanta, - circuit care conține, -conductori, , , - tip zi, - tip Z', Semon, MD, seria RLC circuit, agitare lanterna, foi de încărcare, în mișcare, câmp electric de, ecranare, electrice, unități SI, - derivat, Siever, R , siliciu, , - bând gap in, structura cristalina a, detectie panta, detector de fum, Smyth, С P" ioni de sodiu și clor în apă, cristal de clorură de sodiu diamagnetismul, energia potențială electrică a, - sarcină liberă și legată în, sodiu metalic, conductivitatea, -celule solare, solenoid (bobină), câmp magnetic al, -difuzoarelor, coordonate sferice, spin de electron, - sprites, Focul Sfântului Elmo, undă staționară, electromagnetic, -Starfish Prime, statvolt (unitatea gaussă a potențialului electric), teorema lui Stokes, - , acumulator, plumb-acid sulfuric, -supercondensator, supraconductivitate, , - suprapunerea, principiul, aplicații ale, , , , , sarcina de suprafata pe fir transportator de curent, - densitate, distributie, densitate de curent de suprafață, integrală de suprafață, definiție, suprafețe, echipotențial, vezi suprafețe echipotențiale surfactant, susceptibilitate electric xe, magnetic/и, argument de simetrie, radiație sincrotron, Taylor, JR, Seria Taylor, -televizor, temperatură, efect de privind alinierea spinurilor electronilor, -la alinierea moleculelor polare, la conductivitate, - Tesla, Nikola, tesla (unitatea SI a intensității câmpului magnetic), Teorema lui Thevenin, -putere trifazată, cuplu pe bucla curentă, pe dipol electric, telegraf transatlantic, cablu telegrafic transatlantic, transformare, vezi transformator de transformare Lorentz, tranzistor, efect triboelectric, identități trigonometrice, teorema unicității, -unități, SI și Gaussian, - conversii, - , - formule, - condensator vacuum, valence bând, -valente electrons, curele Van Allen, generator Van de Graaff, forța van der Waals, Varney, RN, identități vectoriale, potențial vectorial, -a buclei curente, - produs vectorial (produs încrucișat) a doi vectori, volt (unitatea SI a potențialului electric), Volta, Alessandro, Celulă voltaică, circuit echivalent pentru, voltmetru, Waage, HM, Walker, J , Războiul Curenților, apă constanta dielectrica a, ioni în, - pur, rezistivitate de, moleculă de apă, moment dipol al, watt (unitatea SI de putere), unde, electromagnetic, vezi unde electromagnetice weber (unitatea SI a fluxului magnetic), Whittaker, E , Williams, ER, sârmă încărcat, potențial de, câmp magnetic al, lucru, prin forță magnetică, Zia, RK P" Unități derivate Ecuațiile lui Maxwell newton (N) kgm s joule (J) = newton-metru = amper (A) volt (V) farad (F) ohm (Q) wați (W) coulomb C secunda s joule kgm coulomb Cs coulomb C s volți kgm volți kgm amperi C s joule kgm secunda s bucla E = dt ЭЕ curlB = MOfQ- + MoJ ot p div E = - fo div В = tesla (T) newton kg coulomb ■ metru/secundă C s Henry (H) volt amperi/secundă kgm Constante fundamentale Teorema divergenței viteza luminii c ■ IO m/s sarcină elementară și - " C ■ IO- esu masa electronului me ■ - kg masa protonilor mv ■ IO" kg Numărul lui Avogadro Na , ■ - mol- Constanta Boltzmann k , ■ - J/K Constanta Planck h , - IO- Js constanta gravitațională G - - m /(kgs ) moment magnetic electron Pe ■ IO- J/T moment magnetic proton Mp ■ IO- J/T penitivitate a spațiului liber со - " C s /(kgm ) permeabilitatea spațiului liber MO - IO- kgm/C volumul suprafeței Teorema lui Stokes curba suprafaţă Teorema gradientului ф ~Фі= ^grad^-ds curba Operatori vectoriali coordonate carteziene ds = dxx + dyy + sus ~ Э " Э " Э V = x -H у -H z- Э ѵ J dreapta , df , df , df , - x+ y+ z dx dy dz v f-^ + ^ + ^ Э Ѵ dy dz Coordonate cilindrice ds = dr r + r dff Ѳ + sus V = f \-Ѳ -Hz- dr r dd dz df df - df, - r+ Ѳ+ -Z dr r dd dz d(rAr) dAg dA- A = H - H - r dr r dd dz f ЭА- dAg\ fdAr )A- \ - fd(rAg) A = Ir + + - \r dd dz / \dz dr / r \dr r dr \ dr ) r dd dz ) Ud') z Coordonate sferice ds = drr + rdd Ѳ + rsind Лф ф ~ d -li) - E V = r- +e +F dr rdd rsinS df df , df - df - - f + Ѳ + F dr r dd rsmd df df Ag) StAgsinS) dAf r dr rsind dd rsind df V r păcat d d (Aph sin d) dd dAg \ / )Ar df / r ysinS df E(gAf)\ ~ + /E(Me) dr / r \ dr E r sinS dd I E / r sin d df 